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PROLOGO 


Me es muy grato presentar a los profesionales de la ingenieria vial y a 
sus estudiantes universitarios, la publicacion Diseiio Geometrico de 
Carreteras, del profesor universitario y consultor nacional e 
intemacional, ingeniero James Cardenas Grisales. 

Este libro recoge la amplia experiencia del ingeniero James Cardenas, 
tanto en la docencia como en el ejercicio profesional en la ingenieria 
vial, y en especial en el diseiio geometrico de carreteras. Como 
consecuencia de la excelente formacion academica, la amplitud de 
conocimientos y experiencias, la voluntad, la disciplina y el acentuado 
sentido analitico del autor, el libro es, amplio en conceptos basicos, 
suficiente en la exposition de los elementos teoricos fundamentales, 
preciso en los criterios tecnicos y cientificos utilizados, y desde luego, 
didactico con la aplicacion practica de todo lo anterior, mediante casos 
tipicos de cada uno de los temas tratados, que con indicaciones 
precisas aclaran y afianzan los conceptos y criterios de diseiio 
entregados. 

La orientation que el autor da en la catedra, el enfoque practico del 
cual darnos fe los conocedores de su actividad en el carnpo de la 
consultoria, es la filosofia que el colega James Cardenas ha plasmado 
en este libro, cuyo conocimiento de este por parte de los ingenieros, 
les pennitira resolver las dificultades, atender con exito y con plena 
responsabilidad el compromiso de disenar carreteras con los mas altos 
estandares, para brindar a los usuarios mejores condiciones de 
operation, comodidad, economia y seguridad. 

James Cardenas Grisales, Vallecaucano de pura cepa, obtuvo el grado 
de Ingeniero Civil en 1974 en la Universidad del Cauca de Popayan 
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Colombia, el titulo de Especialista en Vlas Terrestres en 1974 en el 
Instituto de Vlas de la mi s ma universidad, el titulo de Master of 
Science en Ingenierla de Transito en 1981 en la Universidad de 
Maryland de los Estados Unidos y el titulo de Magister en Ingenieria 
Industrial y de Sistemas en 1990 en la Universidad del Valle de Cali 
Colombia. Desde su graduacion, se ha dedicado a la docencia y a la 
consultoria en las areas de Disefio Vial, Transito y Transporte, lo cual 
le ha generado un amplio bagaje de experiencia en el diseno y 
solucion de problemas de ingenieria vial, en numerosas y variadas 
regiones del pais y del exterior, en las cuales sus virtudes y cualidades 
de recursividad en la aplicacion de conceptos, de analisis para 
escudrinar el origen y las limitaciones de teorias, metodos y tecnicas, 
de constancia y responsabilidad, le han dado un reconocido y 
merecido prestigio como docente y consultor. 

Felicitaciones al Ingeniero James Cardenas Grisales, por el meritorio y 
estimulante esfuerzo de escribir este libro, en el cual deja impresas sus 
experiencias y conocimientos adquiridos a lo largo de la docencia 
universitaria y la practica profesional. 


IVAN ALBERTO ESTRADA PAZ 
Ingeniero Civil 

Ex presidente de la Asociacion de Ingenieros del Valle 
Santiago de Cali, febrero de 2013 
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INTRODUCQON 


En esta nueva edicion de mi libro, DISENO GEOMETRICO DE 
CARRETERAS, quedan plasmados los resultados logrados en este 
fascinante campo de la ingenieria vial a lo largo de treinta y cinco 
anos de experiencia profesional, tanto academica como practica, y que 
hoy mas que nunca llenan mi vida de una satisfaccion y felicidad 
inconmensurables. 

La experiencia academica, fundamentalmente lograda en el ainbito de 
pregrado, a traves de la ensenanza de los cursos de Diseno Geometrico 
de Vias en las Facultades de Ingenieria de la Universidad del Valle y 
la Pontificia Universidad Javeriana de Cali; lo mismo que mediante la 
ensenanza de los cursos de Diseno Geometrico Avanzado de Vias en 
los programas de posgrado en la Escuela Colombiana de Ingenieria 
Julio Garavito en Bogota, la Universidad Distrital Francisco Jose de 
Caldas en Bogota, la Universidad del Norte en Barranquilla, la 
Universidad del Sinu en Monteria y la Universidad de Cartagena en 
Cartagena; e igualmente, como profesor intemacional de los teinas de 
Diseno Geometrico de Vias Urbanas en los cursos intensivos de 
transporte urbano que se han venido desarrollando en las republicas de 
Mexico y Venezuela. 

La experiencia practica, principalmente obtenida como asesor, 
consultor y disenador de una gran cantidad de proyectos viales en el 
campo rural y urbano, nacionales e internacionales, en una diversidad 
de entidades privadas y oficiales. 

Por lo anterior, este libro lo he escrito con el proposito de que sea 
consultado por estudiantes universitarios de pregrado y posgrado, 
profesores y profesionales practicantes de la ingenieria de vias, 
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convencido que con el desarrollo de una gran cantidad de ejemplos de 
casos tlpicos, se pueden aclarar y afianzar mejor los principios basicos 
adquiridos; los cuales aqul se presentan en fonna completa con su 
sustentacion teorica y con los criterios que los soportan, actualmente 
aceptados mundialmente y nonnalizados por el Instituto Nacional de 
Vlas, del Ministerio de Transporte de Colombia. Adicionalmente, he 
confeccionado una serie de problemas propuestos, para que sean 
resueltos por el lector coino una practica final. Tambien, he disenado 
de inanera especial todas las figuras del libro, para as! transmitirle al 
lector mis ideas graficas de fonna real y proporcionada, de acuerdo 
con mi imaginacion tridimensional. 

De esta inanera, el libro puede ser utilizado como texto guia en 
cualquier centro de education superior nacional o extranjero, y como 
documento de consulta o de referenda en empresas consultoras y 
oficinas estatales que realicen proyectos viales. 

Los temas del libro estan divididos en cinco grandes capitulos. El 
capitulo 1, Las carreteras, define las caneteras, las clasifica y 
presenta su concepcion tridimensional, ubicando al lector en el diseno 
geometrico. El capitulo 2, Rutas y lineas de pendiente, presenta los 
estudios de rutas y lineas de pendiente para casos de terrenos 
ondulados, montanosos y escarpados, donde se pueden presentar 
varias soluciones de trazados. El capitulo 3, Diseno geometrico 
horizontal: planta, analiza los diferentes elementos del diseno 
geometrico planimetrico y su relacion con la estabilidad del vehiculo 
en la marcha. El capitulo 4, Diseno geometrico vertical: rasante, 
aborda todos los elementos del diseno altimetrico longitudinal, su 
relacion con la visibilidad, y presenta los diversos criterios para la 
election de las longitudes optimas de las curvas verticales. Por ultimo, 
el capitulo 5, Diseno geometrico transversal: secciones, areas y 
volumenes, complementa la concepcion tridimensional de la via, a 
traves del estudio de las secciones transversales, sus areas, los 
volumenes entre ellas y su compensation con el diagrama de masas. 

En la preparation de esta nueva edition del libro, quiero expresar mis 
mas afectivos agradecimientos: a las directivas de la Universidad del 
Valle y de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali Colombia, por 
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haberme permitido a traves de la ensenanza, la educacion superior y la 
consultorla, estar en contacto a escala local, nacional e intemacional 
con rnuchas personas estudiosas y practicantes de la ingenierla de 
vlas. A mis estudiantes de pregrado y posgrado, por brindanne la 
oportunidad con la ensenanza de este tema, de producir una buena 
parte del contenido del texto. A mis companeros profesores de las 
diversas universidades donde he ensenado, por sus elogios, criticas y 
sugerencias. A mis anteriores jefes de la Facultad de Ingenieria de la 
Universidad del Valle, ingenieros Silvio Delvasto, Ivan Enrique 
Ramos, Hector Cadavid, Peter Thomson y Ricardo Ramirez, por sus 
estimulos, apoyo y constante colaboracion. Hoy en dia, al doctor 
Mauricio Jaramillo Decano Academico de la Facultad de Ingenieria de 
la Pontificia Universidad Javeriana de Cali y al ingeniero Diego Dario 
Perez Director del Departamento de Ingenieria Civil e Industrial de la 
misma universidad, por sus excelentes comentarios. A mi colega y 
gran amigo el profesor Alexander Garcia, con quien he compartido 
interesantes experiencias profesionales y academicas. A mis ex 
alumnas, ainigas y colegas ingenieras Jackeline Murillo y Paola 
Andrea Cruz, por la revision del texto y sus valiosas observaciones. A 
mis cuatro grandes amigos, colegas y ex alumnos, ingenieros Edgar 
Fonseca, Luis Carlos Moya, Mauricio Carvajal y Paul Nunez, por sus 
siempre muy acertados puntos de vista profesionales y sus oportunas 
reflexiones en mis momentos diflciles. Al ingeniero Ivan Estrada, ex 
Presidente de la Asociacion de Ingenieros de Valle, por el intercambio 
de experiencias. A mi ex alumno, Walther Delgado, por su trabajo 
fino y nitido en la edicion final en computador de todas las figuras del 
libro. En especial, a mi hijo Juan David Cardenas Angulo por haber 
tenido siempre la paciencia y la actitud en el diseno fotografico del 
libro, lo mismo que a mi hija Janet Cardenas Angulo por sus lindos 
consejos; los dos siempre han sido y seran el gran impulso y el 
aliciente para seguir adelante. Y fmalmente, a todas aquellas personas, 
que de una u otra manera me apoyaron, y que hoy convierten esta 
inmensa alegria en realidad. 


JAMES CARDENAS GRISALES 
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Capitulo 1 

LAS CARRETERAS 


1.1 GENERALIDADES 

Una carretera es una infraestructura de transports especialmente 
acondicionada dentro de toda una faja de terreno denominada derecho 
de via, con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de 
inanera continua en el espacio y en el tieinpo, con niveles adecuados 
de seguridad y comodidad. 

En el proyecto integral de una carretera, el diseiio geometrico es la 
parte mas importante ya que a traves de el se establece su 
configuracion geometrica tridimensional, con el fin de que la via sea 
funcional, segura, comoda, estetica, economica y compatible con el 
medio ambiente. 

Una via sera funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas 
geometricas y volumenes de transito, de tal manera que ofrezca una 
adecuada movilidad a traves de una velocidad de operacion suficiente. 
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La geometria de la via tendra como premisa basica la de ser segura, a 
traves de un diseno simple, uniforme y consistente. 

La via sera comoda en la medida en que se disminuyan las 
aceleraciones de los vehiculos y sus variaciones, lo cual se lograra 
ajustando las curvaturas de la geometria y sus transiciones a las 
velocidades de operacion por las que optan los conductores a lo largo 
de los tramos rectos. 

La via sera estetica al adaptarla al paisaje, permitiendo generar 
visuales agradables a las perspectivas cambiantes, produciendo en el 
conductor un recorrido facil. 

La via sera economica, cuando cumpliendo con los demas objetivos, 
ofrece el rnenor costo posible tanto en su construccion como en su 
mantenimiento. 

Finalmente, la via debera ser compatible con el medio ambiente, 
adaptandola en lo posible a la topografia natural, a los usos del suelo y 
al valor de la tierra, y procurando mitigar o minimizar los impactos 
ambientales. 

Los factores o requisitos del diseno a tener en cuenta se agrupan en 
externos o previamente existentes, e internos o propios de la via y su 
diseno. 

Los factores externos estan relacionados, entre otros aspectos, con la 
topografia del terreno natural, la confonnacion geologica y geotecnica 
del mismo, el volumen y caracteristicas del transito actual y futuro, los 
valores ambientales, la climatologla e hidrologla de la zona, los 
desarrollos urbanisticos existentes y previstos, los parametros 
socioeconomicos del area y la estructura de las propiedades. 

Los factores internos del diseno contemplan las velocidades a tener en 
cuenta para el mismo y los efectos operacionales de la geometria, 
especialmente los vinculados con la seguridad exigida y los 
relacionados con la estetica y annonia de la solucion. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS^ 

1.2.1 Segun su funcion 

Determinada segun la necesidad operacional de la carretera o de los 
intereses de la nacion en sus diferentes niveles: 

O CARRETERAS PRIMARIAS 0 DE PRIMER ORDEN 

Son aquellas vlas troncales, transversales y de accesos a las 
capitales de los Departamentos, que cumplen la funcion basica 
de integracion de las principales zonas de produccion y de 
consumo del pais y de este con los demas paises. Este tipo de 
carreteras puede ser de calzadas divididas segun las exigencias 
del proyecto, y deben ser siempre pavimentadas. 

© CARRETERAS SECUNDARIAS 0 DE SEGUNDO ORDEN 

Son aquellas vias que unen cabeceras municipales entre si y/o 
que provienen de una cabecera municipal y conectan con una 
carretera Primaria. Las carreteras consideradas como 
Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. 

© CARRETERAS TERCIARIAS 0 DE TERCER ORDEN 

Son aquellas vias de acceso que unen cabeceras municipales 
con sus veredas, o que unen veredas entre si. Las carreteras 
consideradas como Terciarias deben funcionar en afirmado. En 
caso de pavimentarse deben cumplir con las condiciones 
geometricas estipuladas para las carreteras Secundarias 


1.2.2 Segun el tipo de terreno 

Determinada por la topografia predominante en el tramo en estudio. 
De alii que, a lo largo de una carretera pueden presentarse tramos 
homogeneos en diferentes tipos de terreno. Estos se clasifican con 
base en las pendientes de sus laderas naturales en el entomo y 
transversalmente a la via. 


Corresponde at numero de orden en la Bibliografia 
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Las pendientes longitudinales y transversales del terreno son las 
inclinaciones naturales del terreno, medidas en el sentido longitudinal 
y transversal del eje de la via. A su vez, la linea de maxima pendiente 
sobre el terreno natural, es la inclinacion maxima del terreno natural 
en cualquier direccion, alrededor del entomo del eje de la via. 

En Colombia, los terrenos se clasifican en piano (P), ondulado (0), 
montanoso (M) y escarpado (E), de acuerdo con los parametros que se 
indican en la Tabla 1.1. 


Tabla 1.1 Tipos de terreno 


TIPO DE 
TERRENO 

PENDIENTE MAXIMA MEDIA DE 
LAS LiNEAS DE MAXIMA 
PENDIENTE DEL TERRENO (%)(') 

INCLINACION TRANSVERSAL AL 
EJE DE LA VIA, DEL TERRENO 

(°)< 2 > 

Plano (P) 

0-5 

0-6 

Ondulado (0) 

5-25 

6-13 

Montanoso (M) 

25-75 

13-40 

Escarpado (E) 

>75 

>40 


Fuente: 

d): Cardenas Grisales James. Diseho Geometrico de Carreteras. Ecoe Ediciones. Bogota. 2002. 
< 2 >: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


De esta rnanera, se consideran las siguientes carreteras: 

O CARRETERAS EN TERRENO PLANO 

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical, que 
pennite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la 
misma velocidad que la de los vehiculos livianos. 

Exigen minimo movimiento de tierras durante la construccion, 
por lo que no presentan dificultad ni en el trazado ni en la 
explanacion. Las pendientes longitudinales de las vias son 
normalmente menores al 3%. 

© CARRETERAS EN TERRENO ONDULADO 

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que 
obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades 
significativamente por debajo de la de los vehiculos livianos, 
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sin ocasionar que aquellos operen a velocidades sostenidas en 
pendiente por intervalos de tiempo prolongado. 

Durante la construccion los movimientos de tierra son 
moderados, lo que permite alineamientos mas o rnenos rectos, 
sin mayores dificultades en el trazado y explanacion. Sus 
pendientes longitudinales se encuentran entre el 3% y el 6%. 

© CARRETERAS EN TERRENO MONTANOSO 

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que 
obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidades 
sostenidas en pendiente a lo largo de distancias considerables o 
durante intervalos frecuentes. 

Generalmente requieren grandes movimientos de tierra durante 
la construccion, razon por la cual presentan dificultades en el 
trazado y en la explanacion. Sus pendientes longitudinales 
predominantes se encuentran entre el 6% y el 8%. 

© CARRETERAS EN TERRENO ESCARPADO 

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que 
obliga a los vehiculos pesados a operar a menores velocidades 
sostenidas en pendiente que aquellas a las que operan en 
terreno montanoso, para distancias significativas o a intervalos 
muy frecuentes. 

Exigen el maximo movimiento de tierras durante la 
construccion, con rnuchas dificultades para el trazado y 
explanacion, pues los alineamientos estan practicamente 
definidos por divisorias de aguas. Generalmente sus pendientes 
longitudinales son superiores al 8%. 

En la Figura 1.1, se ilustra de manera esquematica un perfil 
transversal del terreno natural, donde se aprecian los diversos tipos de 
terreno y las secciones transversales que se pueden presentar mas 
comunmente: terraplenes para terrenos pianos, mixtas de corte y 
terraplen para terrenos ondulados, cortes para terrenos montanosos, y 
cortes en divisorias de aguas con tuneles para terrenos escarpados. 
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Figura 1.1 Tipos de terreno en carreteras 


1.2.3 Segun su competencia 

Las carreteras se clasifican segun se encuentren a cargo de una 
determinada administracion: 

O CARRETERAS NACIONALES 

Son aquellas que estan, ya sea directamente bajo la 
administracion del Instituto Nacional de Vias INVIAS, o que 
se encuentran concesionadas bajo la administracion de la 
Agenda Nacional de Infraestructura ANI. Forman la red 
primaria de carreteras. 

© CARRETERAS DEPARTAMENTALES 

Son aquellas de propiedad de los Departamentos. Forman la 
red secundaria de carreteras. 
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© CARRETERAS VEREDALES 0 CAMINOS VECINALES 

Son aquellas vias a cargo del Institute Nacional de Vias y de 
los municipios. Forman la red terciaria de carreteras. 

© CARRETERAS DISTRITALES Y MUNICIPALES 

Son aquellas vias urbanas y/o suburbanas y rurales a cargo del 
Distrito o Municipio. 


1.2.4 Segun sus caracteristicas 
O AUTOPISTAS 

Son vias de calzadas separadas, cada una con dos o mas 
carriles y con control total de accesos. Las entradas y salidas 
de las autopistas se realizan unicamente a traves de 
intersecciones a desnivel comunmente llamadas distribuidores 
o intercambiadores. 

© CARRETERAS MULTICARRILES 

Son carreteras divididas o no, con dos o mas carriles por 
sentido y con control parcial de accesos. Las entradas y salidas 
se realizan a traves de intersecciones a desnivel y a nivel. 

© CARRETERAS DE DOS CARRILES 

Constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada 
sentido de circulation, con intersecciones a nivel y acceso 
directo desde sus margenes. 

1.3 CONCEPTO TRIDIMENSIONAL DE UNA VIA 

El diseno y la construction de una via se inicia con el establecimiento 
de las rutas o corredores favorables que conecten los extremos del 
proyecto y unan puntos intennedios de paso obligado, actividades que 
se desarrollan en la llamada Fase 1 de Prefactibilidad. Teniendo en 
cuenta los factores extemos que afectan el diseno, en esta primera 
etapa predominan los criterios economicos vinculados a las longitudes 
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de las soluciones y al costo de las obras de explanacion, de arte 
(puentes, viaductos, muros) y tuneles. 

Una vez seleccionada la ruta mas favorable, se inician propiamente las 
etapas del diseiio geometrico , que le dan la fonna flsica mas apropiada 
a la carretera, adaptada a todos los requisites, intentando satisfacer al 
maximo los distintos objetivos del diseiio. 

Este diseiio se realiza, pasando por la Fuse 2 de Factibilidad o de 
anteproyecto, en la cual se decide continuar o no con el proyecto 
dependiendo de su rentabilidad. Si este resulta rentable se debe 
continuar con la Fuse 3 con la elaboracion de los Diseiios Definitivos 
de la carretera, que incluye los diseiios detallados, tanto geometricos 
coino de todas las estructuras y obras complementarias que se 
requieran, de tal fonna que se pueda materializar la carretera a traves 
de su construccion. 

Como la carretera es una superficie transitable, continua y regular, 
ubicada en un espacio tridimensional , la reduccion de su forma 
geometrica a un rnodelo matematico igualmente tridimensional resulta 
compleja y, por lo tanto, poco empleada. 

Por lo tanto, en casi todos los diseiios se realizan dos analisis 
bidimensionales complementarios del eje de la via, prescindiendo en 
cada caso de una de las tres dimensiones. 

Asi, si no se toina en cuenta la dimension vertical (altura o cota), 
resultara el alineamiento en planta o diseiio geometrico horizontal , 
que es la proyeccion del eje de la via sobre un piano horizontal. 

La fonna del alineamiento en planta es una sucesion continua y 
cambiante de direcciones, ruinbos o azimutes a lo largo del eje. Las 
fonnas geometricas horizontales que se utilizan para la definicion del 
trazado son rectas y curvas circulares o espirales de transicion. 

Ahora, si se toma en cuenta la dimension longitudinal del 
alineamiento en planta, definido anterionnente y, junto con ella, se 
considera la cota, resultara el perfd longitudinal o diseho geometrico 
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vertical, que es la proyeccion del eje real o espacial de la via sobre 
una superficie vertical paralela al misrno. 

La forma del perfil longitudinal es una sucesion continua y cambiante 
de pendientes a lo largo del eje. Las formas geometricas verticales que 
se utilizan para la definicion del trazado son rectas contiguas de 
pendientes uniformes enlazadas con curvas verticales parabolicas. 

Finalmente, si se considera el ancho de la via asociado a su eje, 
resultaran las secciones transversales sucesivas, compuestas por la 
calzada, las bermas, las cunetas y los taludes laterales; completandose 
as! la concepcion tridimensional de la via. 

En la Figura 1.2 se muestra el eje de una via ubicado en el espacio 
tridimensional. 

Inicialmente, observese que se tienen tres pianos verticales 
rectangulares plegados a 90 °, cada uno de largo 8x y alto 4y. De 
acuerdo con la posicion de la direccion Norte (A/), el primer piano 
tiene una direccion hacia el Este, el segundo piano hacia el Sur y el 
tercer piano hacia el Este de nuevo. 

A lo largo de estos tres pianos se desarrolla la poligonal espacial 
ABCDEF, la cual presenta quiebres en los puntos B, C, D y E. Dicha 
poligonal carnbia de rurnbo en los puntos C y E, lo mismo que cambia 
de pendiente en los puntos 6, D y E. Asi, de rnanera especial, se 
aprecia que el punto de quiebre E presenta tanto un cambio de rurnbo 
corno de pendiente. 

Considerando cada uno de los trarnos rectos de esta poligonal, se 
tiene: 

Tramp AB\ 

Rurnbo: hacia el Este 

Pendiente: + — 

4x 
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Figura 1.2 Eje de una via en el espacio tridimensional 
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Tramp BC: 

Rumbo: 

Pendiente: 

Tramp CD: 

Rumbp: 

Pendiente: 

Tramp DE: 

Rumbp: 

Pendiente: 

Tramp EF: 

Rumbp: 

Pendiente: 

Si la ppligpnal espacial fpnna parte del eje de la via, sera necesarip 
enlazar Ips tramps rectps en Ips puntps de quiebre cpn curvas en el 
espacip. Tal cpmp se mencipnp anteriprmente si se prescinde de las 
alturas se tendra el diseiio geometrico horizontal, representade en la 
parte inferipr de la Figura 1.2 cpmp la prpyeccipn hprizpntal, 
cpnvirtiendpse la ppligpnal espacial en la prpyeccipn A 1 B 1 C 1 D 1 E 1 F 1 , que 
al insertar las curvas hprizentales circulares en Ci de radip Ri-x y en Ei 
de radip R 2 =3x, generan el diseiio en planta del eje de la via segun 
AiCidigijiFi, tal cpmp se aprecia tambien en la parte superier de la 
Figura 1.3. 

De esta rnanera, partiende de Ai cpmp puntp prigen de abscisa K0+000, 
se tendra para el puntp final Fi la abscisa siguiente: 

Abscisa de F 1 = Abscisa de A 1 + A 1 c 1 + c 1 d 1 + d 1 g 1 + g^ + yjF, 

A 1 c 1 = 7x 


hacia el Este 

A =0 

4x 


hacia el Sur 

A =() 

3x 


hacia el Sur 
5x 


hacia el Este 
8x 
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C* x(^Z+9l)+0X 



Figura 1.3 Diseno geometrico en planta y en perfil del eje de una via 
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CA 


2n R, _ 2nx _ ttx 

~Y~~Y~Y 


d 1 g 1 =4x 


9iii = 


2ttR 2 _ 2tt(3x) _ 3m 
4 ~ 4 “T~ 


ifi = 5x 

Abscisa de F 1 = KO + 000 + 7x + ^- + 4x + + 5x = K0 + (l6 + 2 tt)x 


Suponiendo que el valor numerico de x es de 50 metros, la abscisa de 
Fi sera: 

Abscisa de F 1 =K0 + (l6 + 2tt)x = K0 + (l6 + 2tt)50 = K0+ 1114.159 
= K1 + 114.159 

De igual manera, en la parte inferior de la Figura 1.3, se muestra el 
diseno en perfil del eje de la via segun AiaibiedibhFi, obtenido al 
insertar curvas verticales parabolicas en los puntos 82 , D 2 y E 2 
respectivamente. Asi mismo, si el valor numerico de y es de 4 metros, 
las pendientes correspondientes a los tramos A 2 B 2 , B 2 D 2 , D 2 E 2 y E 2 F 2 son 
+6.0%, 0.0%, -3.2% y +3.0%, tal como se indican. 
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Capitulo 2 

RUTAS Y LINEAS DE 
PENDIENTE 


2.1 FASES DEL PROYECTO DE UNA CARRETERAn°i 

El diseno de una carretera nueva de Primer Orden o Primaria se 
realiza, tal como se menciono en el primer capitulo, por fases o etapas, 
en las que se tiene la posibilidad de evaluar progresivamente la 
viabilidad economica del proyecto. De rnanera general, los propositos 
y actividades de cada fase son: 

2.1.1 Fase 1. Prefactibilidad 

Aqui se identifican uno o varios corredores de ruta posibles, se realiza 
el prediseno aproximado de la carretera a lo largo de cada corredor y, 
recurriendo a costos obtenidos en proyectos con condiciones 
similares, se realiza la evaluacion economica preliminar. En tenninos 
simples, la evaluacion economica consiste en comparar, a lo largo de 
un periodo de analisis economico, la suina del costo inicial de 
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construccion, el costo del mantenimiento rutinario y el costo del 
mantenimiento periodico, con los beneficios que se obtendrlan, 
representados mayoritariamente en los ahorros en los costos de la 
operacion vehicular. 

El objetivo concreto de la Fase 1, es establecer si el proyecto ofrece 
posibilidades de ser viable economicamente, es decir, si supera 
umbrales preestablecidos para indicadores como la relacion 
Beneficio/Costo (6/C) o la Tasa Interna de Retomo (TIR). Si la 
evaluacion economica no es satisfactoria en ninguno de los corredores 
estudiados, se archiva el proyecto. En caso contrario, se debe 
continuar afinando los estudios en la siguiente fase, en el corredor que 
presente la mayor rentabilidad. 


2.1.2 Fase 2. Factibilidad 

En el corredor seleccionado se debe disenar en forma defmitiva el eje 
en planta de la carretera. La posicion de dicho eje debera ser 
compatible con el cumplimiento de las especificaciones geometricas 
tanto del perfil longitudinal como de las secciones transversales y de 
todas las estructuras y obras complementarias que se requieran. 

Con la trayectoria defmitiva en planta del eje de la carretera y con los 
predisenos del eje en perfil longitudinal, de las secciones 
transversales, de las obras de drenaje superficial y subterraneo, de las 
estructuras como puentes y muros de contencion, del pavimento, etc., 
se procede a la evaluacion economica final. Esta evaluacion se realiza 
con un mayor grado de confiabilidad por cuanto en esta fase ya se 
cuenta con elementos suficientes tanto para elaborar el presupuesto 
con menor incertidumbre como para cuantificar los costos de la 
operacion vehicular. 

El objetivo concreto de la Fase 2 es la decision final de continuar o no 
con el proyecto dependiendo de su rentabilidad. Si este resulta 
rentable se debe continuar con la elaboracion de los disenos 
definitivos de la carretera a partir del eje ya definido. 
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2.1.3 Fase 3. Disenos definitivos 

Aqiri se elaboran los disenos detallados, tanto geometricos corno de 
todas las estructuras y obras complementarias que se requieran, de tal 
fonna que se pueda localizar y materializar la carretera a traves de su 
construccion. 

En el otro extremo de la jerarquia vial se encuentran las carreteras 
Terciarias, cuya construccion pretende basicamente desarrollar zonas 
potencialmente productivas u ofrecer posibilidades de bienestar a 
nucleos de poblacion atrasados por la carencia de una via de 
comunicacion terrestre. En ainbos casos, la decision de construir la 
carretera es de caracter eminentemente politico, respetando, claro esta, 
el orden de las prioridades, establecido por las autoridades 
gubemamentales. 

Una vez toinada la decision de construir la carretera, se precede a la 
elaboracion de los disenos, de inanera continua, hasta su nivel de 
detalle. La metodologia para una carretera Terciaria nueva es una 
version simplificada y en una sola etapa del inetodo que se desarrolla 
en tres fases cuando se trata de carreteras Primarias. El inetodo de 
diseno por localization directa solo se recomienda cuando el trazado 
sea en terreno piano. 

Con relacion a las carreteras Secundarias, es poco frecuente el caso de 
construir una carretera nueva con el caracter de Secundaria. Por lo 
general estas carreteras son el resultado del mejoramiento continuo 
que en el transcurso de los anos se realiza a carreteras que 
originalmente fueron Terciarias. El inetodo de diseno de 
rectificaciones y mejoras de carreteras existentes, es una adaptacion 
del inetodo aplicable a carreteras Terciarias y sus actividades 
obviamente dependen de la naturaleza y magnitud de los trabajos a 
realizar en cada caso particular. 

Es conveniente enfatizar que las decisiones asociadas al diseno 
geometrico deben ser tomadas en estrecha concordancia con las 
condiciones prevalecientes en cuanto a la geologia, la geotecnia, la 
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hidrologia e hidraulica de cauces, las facilidades para el 
emplazamiento y construccion de las estructuras viales e 
intersecciones, las fuentes de materiales y las afectaciones al medio 
ambiente. 

2.2 SELECCION DE RUTAS 

Se entiende por ruta aquella franja de terreno, de ancho variable, 
comprendida entre dos puntos obligados extremos y que pasa a lo 
largo de puntos obligados intennedios, dentro de la cual es factible 
realizar la localizacion del trazado de una carretera. Los puntos 
obligados son aquellos sitios extremos o intennedios por los que 
necesariamente debera pasar la via, ya sea por razones tecnicas, 
economicas, sociales o politicas; como por ejemplo: poblaciones, 
areas productivas, puertos, puntos geograficos como valles y 
depresiones, etc. 

La identificacion de una ruta a traves de estos puntos obligados o de 
control primario y su paso por otros puntos intennedios de rnenor 
importancia o de control secundario, hace que aparezcan varias rutas 
altemas. Son ejemplos de puntos de control secundario: caserios, 
cruces de rios y canadas, cruces con otras vias, zonas estables, 
bosques, etc. 

Para todas las rutas alternas, es necesario llevar a cabo la actividad 
denominada seleccion de ruta, la cual comprende una serie de trabajos 
preliminares que tienen que ver con acopio de datos, estudio de 
pianos, reconocimientos aereos y terrestres, poligonales de estudio, 
etc. A la ruta seleccionada se le realizara el levantamiento topografico 
de su corredor. 

El acopio de datos se refiere a la obtencion de la infonnacion basica 
en la zona de estudio, relacionada con la topografia, la geologia, la 
hidrologia, el drenaje y los usos de la tierra. Estos factores constituyen 
los mayores controles en el diseno, localizacion y construccion de la 
futura via. Igualmente, debera obtenerse informacion sobre la 
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actividad economica y social de la region. Las principals fuentes de 
infonnacion para la obtencion de estos datos, son entre otras: el 
Ministerio de Transporte, el Instituto Nacional de Vias, el DANE, el 
IGAC, el CIAF, la CVC, las Oficinas de Planeacion, las Oficinas de 
Valorizacion, las Secretarias de Obras Publicas, etc. 

El estudio de pianos fonna parte del llamado analisis de la 
infonnacion existente. Basicamente consiste en la elaboracion de los 
croquis de las rutas sobre pianos, cartas geograficas o fotografias 
aereas, a escalas muy comunes coino 1:100000, 1:50000, 1:25000, 
identificando sobre ellos la infonnacion obtenida anterionnente, 
especialmente los puntos obligados de control primario, ya que estos 
guian la direccion general a seguir de una ruta especifica. De esta 
inanera y con la identificacion tambien de los puntos de control 
secundario, es posible senalar sobre los pianos varias rutas altemas o 
franjas de estudio. 

Se deben considerar coino minimo los siguientes aspectos: la 
estabilidad geologica, las pendientes naturales del terreno, la 
estabilidad geotecnica, el patron de drenaje, el numero de cauces 
mayores, opciones de sitios de cruce de lineas divisorias de aguas 
(puntos secos) y ponteaderos, posibilidad de fuentes de materiales y 
zonas de vida o ecosistemas. 

Se puede presentar que por las caracteristicas topograficas de la zona, 
no sea evidente el desarrollo de algun corredor en especial. Para 
ayudar a delimitarlo con mas precision se debe establecer, sobre 
restituciones, los puntos secundarios de control y entre ellos trazar una 
linea de ceros provisional. 

Mediante los reconocimientos aereos y terrestres se realiza un 
examen general de las rutas o franjas de terreno que han quedado 
previamente detenninadas y marcadas sobre los croquis en la base 
cartografica. Su finalidad es la de identificar aquellas caracteristicas 
que hacen una ruta mejor a las otras, cuantificar los costos posibles de 
construccion de la futura carretera por cada ruta, detenninar los 
efectos que tendra la carretera en el desarrollo economico de la region 
y estimar los efectos destructivos que puedan producirse en el paisaje 
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natural. Igualmente, se aprovecha el reconocimiento, para obtener 
datos complementarios de la zona en estudio. 

Una vez establecidas, en forma definitiva, las fronteras entre trarnos 
homogeneos, se debe trazar la llnea de ceros en el terreno con el 
proposito de verificar si es posible conectar los puntos extremos del 
tramo, es decir sus fronteras. Para hacer posible el replanteo, se torna 
como base la linea de ceros trazada en los croquis, para cada una de 
las rutas posibles. 

Las poligonales de estudio permiten recoger todos aquellos detalles 
necesarios que dan a conocer cual ruta es la que ofrece un mejor 
trazado. Estas poligonales deben levantarse en forma rapida y con una 
precision no muy alta. Es asi como, sus lados se pueden medir a cinta 
o a taquimetria, los rumbos se determinan con brujula, las alturas con 
barometro y las pendientes con niveles de rnano. 

Finalmente, sobre la ruta seleccionada, se debe realizar el 
levantamiento topogrdfico del corredor , a traves del establecimiento 
de una poligonal cuyos vertices seran bases de topografia a partir de 
las cuales, mediante radiacion, se toman las coordenadas de puntos del 
terreno. El ancho de la faja de terreno a levantar en cada sector del 
corredor sera definido por los ingenieros a cargo del diseno en funcion 
de las caracteristicas topograficas del sitio. 


2.3 EVALUACION DEL TRAZADO DE RUTAS 

Como se menciono anterionnente, la mejor ruta entre varias altemas, 
que pennita enlazar dos puntos extremos o tenninales, sera aquella 
que de acuerdo a las condiciones topograficas, geologicas, 
hidrologicas y de drenaje, ofrezca el menor costo con el mayor indice 
de utilidad economica, social y estetica. Por lo tanto, para cada ruta 
sera necesario determinar, en forma aproximada, los costos de 
construccion, operacion y conservacion de la futura carretera a 
proyectar, para asi compararlos con los beneficios probables 
esperados. 
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Existen diversos metodos de evaluation de rutas y trazados altemos, 
con los cuales se podra hacer la rnejor selection. Dentro de estos, se 
encuentra el Metodo de Bruce! 4 ), en el cual se aplica el concepto de 
longitud virtual. Compara, para cada ruta o trazado altemo, sus 
longitudes, sus desniveles y sus pendientes, tomando en cuenta 
unicamente el aumento de longitud correspondiente al esfuerzo de 
traccion en las pendientes. Se expresa asi: 

x 0 = x+kY J y ( 2 - 1 ) 

Donde: 

x 0 = Longitud resistente (m). 
x = Longitud total del trazado (m). 

YjY = Desnivel o suma de desniveles (m). 
k = Inverso del coeficiente de traccion. 

En la Tabla 2.1 aparecen los valores de k para los distintos tipos de 
superficie de rodamiento. 


Tabla 2.1 Valores del inverso del coeficiente de traccion 


TIPO DE SUPERFICIE 

VALOR MEDIO DE k 

Carretera en tierra 

21 

Macadam 

32 

Pavimento asfaltico 

35 

Pavimento rigido 

44 


2.4 LINEA DE PENDIENTE O DE CEROS 
2.4.1 Concepto 

La linea de pendiente es aquella linea que, pasando por los puntos 
obligados del proyecto, conserva la pendiente uniforme especificada y 
que de coincidir con el eje de la carretera, este no aceptaria cortes ni 
rellenos, razon por la cual tambien se le conoce con el noinbre de 
linea de ceros. 
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Es una linea que al ir a ras del terreno natural, sigue la forma de este, 
convirtiendose en una linea de mlnimo movimiento de tierra. Por lo 
tanto, cualquier eje vial de diseno que trate de seguirla lo mas cerca 
posible, sera un eje economico, desde este punto de vista. 

2.4.2 Trazado de una linea de pendiente 

En la isometria del terreno natural con curvas de nivel cada 5 metros, 
ilustrada en la Figura 2.1, considerese los puntos A y B sobre las 
curvas de nivel sucesivas 205 y 210. La pendiente de la linea recta AB, 
que los une, es: 


BC 

Pendiente de AB = tana = — 
AC 


( 2 - 2 ) 


Luego, si se quiere mantener una linea de pendiente uniforme igual a 
tan a, la distancia horizontal necesaria para pasar de una curva de nivel 
a otra sera: 



Figura 2.1 Concepto de linea de pendiente 
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AC = — (2-3) 

tana 

Donde: 

AC = Distancia horizontal entre curvas de nivel sucesivas, o abertura del 
compas. 

BC = Diferencia de nivel entre curvas o equidistancia. 
tan a = Pendiente de la linea recta AB. Corresponde a la pendiente de la 
linea de ceros. 

Por lo tanto, tambien puede decirse que: 

Equidistancia n a\ 

a- (A-4) 

P 

Donde, a es la abertura del compas y p es la pendiente uniforme de la 
linea de ceros. 

De esta rnanera, la distancia AC o a, en metros, reducida a la escala del 
piano, se podra trazar con un compas de puntas secas a partir del 
punto inicial, materializandose asi una serie de puntos sobre curvas 
sucesivas, cuya union constituye la linea de ceros, tal corno se muestra 
en la Figura 2.2. 

En term in os generates, en el trazado de una linea de ceros, se pueden 
presentar dos casos: El primero, consiste en llevar desde un punto 
inicial una linea de ceros de pendiente uniforme sin especificar el 
punto final o de llegada. El segundo, consiste en trazar una linea de 
ceros a traves de dos puntos obligados. En este ultimo caso sera 
necesario estimar la pendiente maxima que une los dos puntos, la cual 
debera ser comparada con la pendiente maxima permitida por las 
normas. Mediante el Ejemplo 2.2 y el Problema 2.2 se podra ejercitar 
el trazado de lineas de ceros segun estos dos casos. 

La linea de ceros en el terreno se lleva marcandola en la direccion 
general requerida, pasando por los puntos de control y por los lugares 
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mas adecuados. Para tal efecto, se emplean miras, jalones y 
clishnetros (niveles de mano Locke o Abney). 



EJEMPLO 2.1: Estudio de Rutas 

Datos: 

En el piano de la Figura 2.3, dibujado a la escala dada con curvas de 
nivel de equidistancia 50 metros, se identifican los puntos Ay B. 

Realizar: 

Un estudio de las posibles rutas que unan los puntos Ay B. 

Solution: 

Sobre el piano dado se han trazado tres posibles rutas, mediante la 
identification de los puntos de paso a, b, c, d, f, g, h, /', de control 
primario y secundario. Tales rutas son: 
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Ruta 1= AabcB, siguiendo la parte alta. 
Ruta 2= AdefB, siguiendo la parte media. 
Ruta 3= AghiB, siguiendo la parte baja. 



Figura 2.3 Estudio de rutas 

En la Tabla 2.2, para cada una de las rutas trazadas aparecen sus 
puntos, abscisas y cotas. 

Con el proposito de realizar una evaluacion preliminar mas precisa, es 
necesario elaborar un perfil longitudinal de las rutas, como se muestra 
en la Figura 2.4, calculado asi: 

Ruta 1: 

Tramp Aa: 

Desnivel = 275-100 = 175m, Distancia horizontal = 3400m 
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17 * 

Pendiente = -= +0.051 = +5.1% 

3400 


Tabla 2.2 Puntos, abscisas y cotas a lo largo de las rutas 


RUTAS 

PUNTOS 

ABSCISAS 

COTAS 

Ruta 1 

A 

K0+000 

100 

a 

K3+400 

275 

b 

K5+000 

290 

c 

K8+100 

240 

B 

K10+200 

250 

Ruta 2 

A 

K0+000 

100 

d 

K2+400 

180 

e 

K7+500 

170 

t 

K9+000 

210 

B 

K10+800 

250 

Ruta 3 

A 

K0+000 

100 

g 

K2+600 

120 

h 

K6+000 

110 

i 

K7+300 

165 

B 

K8+300 

250 
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Figura 2.4 Perfil longitudinal de rutas 
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Tramp ab: 

Desnivel = 290 - 275 = 15m, Distancia horizontal = 1600m 
15 

Pendiente = -= +0.009 = +0.9% 

1600 

Tramp be: 

Desnivel = 240 - 290 = -50m, Distancia horizontal = 3100m 
-50 

Pendiente = — = -0.016 = -1.6% 

3100 

Tramp cB: 

Desnivel = 250 -240 = 1 Om, Distancia horizontal = 2100m 

Pendiente = — = +0.005 s +0.5% 

2100 


Ruta 2: 

Tramp Ad: 

Desnivel = 180-100 = 80m, Distancia horizontal = 2400m 

Pendiente = — = +0.033 = +3.3% 

2400 

Tramp de: 

Desnivel = 170-180 =-10m, Distancia horizontal = 5100m 

Pendiente = — = -0.002 s -0.2% 

5100 

Tramp ef: 

Desnivel = 210-170 = 40m, Distancia horizontal = 1500m 

Pendiente = — = +0.027 s +2. 7% 

1500 

Tramp fB: 

Desnivel = 250-210 = 40m, Distancia horizontal = 1800m 

Pendiente = — = +0.022 = +2.2% 

1800 


Ruta 3: 

Tramp Aq: 

Desnivel = 120-100 = 20m, Distancia horizontal = 2600m 

Pendiente = — = +0.008 s +0.8% 

2600 
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Tramp qh: 

Desnivel = 110-120 = -10m, Distancia horizontal = 3400m 

Pendiente = = -0.003 = -0.3% 

3400 

Tramp hi: 

Desnivel = 165-110 = 55m, Distancia horizontal = 1300m 
55 

Pendiente = — = +0.042 = +4.2% 

1300 

Tramp iB: 

Desnivel = 250-165 = 85m, Distancia horizontal = 1000m 

Pendiente = — = +0.085 s +8.5% 

1000 

La evaluacien preliminar de las tres rutas se hara cpn base en la 
cemparacien de sus lengitudes, desniveles y pendientes. Para tal 
efectp, se supene que las vlas a cpnstruir spbre estas rutas seran 
pavimentadas en cpncretp y que la pendiente recpmendada es del 4%. 

Ppr lp tantp, de acuerdp a la ecuacidn (2-1), para cada ruta se tienen 
las siguientes longitudes resistentes, Xo\ 

Ruta 1: 

Desniveles perjudiciales por contrapendientes = 175 + 15 + 10 = 200m 
x = 10200m, k = 44, ^y = 200m 
xo =x + k^y =10200 + 44(200) = 19000m 

Ruta 2: 

Desniveles perjudiciales por contrapendientes = 80 + 40 + 40 = 160m 
x = 10800m, k = 44, 2> = t60m 
x 0 =x + k^y = 10800 + 44(l60) = 17840m 

Ruta 3: 

Desniveles perjudiciales por contrapendientes = 20 + 55 + 85 = 160m 
x = 8300m, k = 44, Xy = t60m 
x 0 = x + kY J y = 8300 + 44(160) = 15340m 
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Ahora, si el analisis de longitudes resistentes se realiza en sentido 
contrario, esto es de 6 a A, corno seria el caso de una carretera de dos 
direcciones, se tiene: 

Ruta 1: 

Desniveles por contrapendientes = 50m 

Desniveles por exceso de pendientes = ( 0.051 - 0.04)3400 = 37.4m 

x 0 = x + kY J y = 10200 + 44(50 + 37.4)= 14046m 


Ruta 2: 

Desniveles por contrapendientes = 10m 
Desniveles por exceso de pendientes = 0 
x 0 = x + k^y = 10800 + 44{l0) = 11240m 

Ruta 3: 

Desniveles por contrapendientes = 10m 

Desniveles por exceso de pendientes = (0.085 -0.04)1000 + (0.042 -0.04)1300 

= 47.6m 

x 0 = x + kY J y = 8300 + 44(10 + 47.6) = 10834m 

Como puede observarse, para ambos sentidos, la ruta de rnenor 
resistencia es la Ruta 3, la cual se hace atractiva. Sin embargo, ella 
incorpora la construccion de un puente en el punto h, situacion que 
elevaria los costos. Por lo tanto, si se trata de un proyecto economico, 
desde este punto de vista la rnejor ruta sera la Ruta 2. 


EJEMPLO 2.2: Trazado de lineas de pendiente o de ceros 

Datos: 

La Figura 2.5 muestra un piano a la escala dada, de curvas de nivel de 
equidistancia 8 metros, sobre el cual se identifican dos puntos Ay B. 

Trazar: 

Una linea de ceros entre los puntos A y B de pendiente uniforme 
maxima posible. 
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Solution: 

Este es el caso de enlazar dos puntos obligados A y B con una sola 
pendiente, que necesariamente es la maxima posible. Una forma de 
determinarla y enlazarla se apoya en el uso de pendientes parciales 
entre los puntos dados, las cuales se trazan sucesivamente desde los 
puntos opuestos, la una ascendiendo y la otra descendiendo. 



Figura 2.5 Trazado de lineas de pendiente o de ceros 

Para este ejemplo, se supone una primera pendiente del +6% saliendo 
de /A, esto es: 

p 1 =0.06 
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Por lo tanto, segun la ecuacion (2-4), la abertura del compas es: 
EqMistanci* 

p, 0.06 


Suponiendo que existe una curva de nivel intermedia entre cada par de 
las dadas, la abertura del compas sera de: 

4m 

a, — _____ = gg 667m 
1 0.06 

Con esta distancia a la escala del piano se traza la llnea AB', la cual 
como puede observarse pasa por debajo del punto 8. Esto indica que la 
pendiente supuesta p? es menor que la maxima posible. En este 
momenta es preciso suponer una segunda pendiente, mayor que la 
primera, por ejemplo, del -11% saliendo de 8, esto es: 

p 2 = -0.11 

4m 

a 2 = — = 36.364m 
2 0.11 


Con esta distancia y partiendo de 8 se traza esta segunda linea la cual 
encuentra en el punto C la primera linea. 


Con el fin de visualizar mejor el calculo de la pendiente maxima 
posible para la linea que une los puntos A y 8 es conveniente dibujar 
un perfil longitudinal de las lineas de pendiente parciales pi y P 2 , como 
se ilustra en la Figura 2.6, para las cuales: 


Distancia horizontal entre A y C: 
Diferencia de nivel entre A y C: 
Distancia horizontal entre C y 8: 
Diferencia de nivel entre C y 8: 


x 1 =611m 

y 1 = p 1 x 1 =0.06(611) = 36.660m 
x 2 = 685m 

y 2 = p 2 x 2 = 0.11(685) = 75.350m 


De esta manera, la pendiente maxima posible p es: 
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Figura 2.6 Perfil longitudinal de lineas de pendiente o de ceros 


~_y 1 +y 2 _ 36.660 + 75.350 
^ x,+x 2 611 + 685 


= 0.0864 = 8.64% 


Con una abertura del compas de: 
4m 

a = ———- = 46.296m 


0.0864 


Abertura que a la escala del piano pennite el trazado de la pendiente 
maxima posible, como se muestra en la Figura 2.5. 


2.5 PROBLEMAS PROPUESTOS 
PROBLEMA 2.1: Estudio de Rutas 

Datos: 

El piano de la Figura 2.7 esta dibujado a la escala dada, con curvas de 
nivel de equidistancia 50 metros. Sobre el se identifican dos puntos 
extremos Ay B. 
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Figura 2.7 Estudio de rutas. Problema 2.1 


Realizar: 

Un estudio de las posibles rutas que unan los puntos Ay B, suponiendo 
que las vlas a construir a traves de estas rutas seran pavimentadas en 
asfalto y que la pendiente recomendada es del 6%. 


PROBLEMA 2.2: Trazado de llneas de pendiente o de ceros 

Datos: 

En el piano de la Figura 2.8, dibujado a la escala grafica dada, con 
curvas de nivel de equidistancia 10 metros, se han identificado dos 
puntos Ay B. 
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Figura 2.8 Trazado de lineas de pendiente o de ceros. Problema 2.2 


Trazar: 

a) Una linea de ceros entre los puntos A y B de pendiente uniforme 
maxima posible. 

b) Una linea de ceros entre los puntos A y B de pendiente uniforme 
del 5%. 


PROBLEMA 2.3: Pendiente ponderada maxima uniforme 

Datos: 

En el piano de la Figura 2.9, dibujado a la escala grafica dada, con 
curvas de nivel de equidistancia 10 metros, se han identificado el 
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punto inicial A y el punto final D, lo mismo que los puntos intermedios 
ByC. 



Figura 2.9 Pendiente ponderada maxima uniforme. Problema 2.3 


Trazar: 

a) Llneas de pendiente uniforme maxima posible para cada tramo 
AB, BC y CD, independientemente. 

b) La pendiente uniforme maxima posible que una el punto A y el 
punto D. Para este trazado, ponderar las tres pendientes anteriores. 
Dibuje un perfil de pendientes. 
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DISENO GEOMETRICO 
HORIZONTAL: PLANTA 


3.1 CONCEPTOS 

De una manera general una carretera se puede concebir como un 
sistema que logra integrar beneficios, conveniencia, satisfaccion y 
seguridad a sus usuarios; que conserva, aumenta y mejora los recursos 
naturales de la tierra, el agua y el aire; y que colabora en el logro de 
los objetivos del desarrollo regional, agricola, industrial, comercial, 
residencial, recreacional y de salud publica. 

En forma particular , el diseno geometrico de carreteras es el proceso 
de correlacion entre sus elementos fisicos y las caracteristicas de 
operacion de los vehiculos, mediante el uso de las matematicas, la 
fisica y la geometria. En este sentido, la carretera queda 
geometricamente definida por el trazado de su eje en planta y en perfil 
y por el trazado de su seccion transversal. 


37 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 






Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


El diseno geometrico en planta de una carretera, o alineamiento 
horizontal, es la proyeccion sobre un piano horizontal de su eje real o 
espacial. Dicho eje horizontal esta constituido por una serie de tramos 
rectos denominados tangentes, enlazados entre si por curvas. 


3.2 CURVAS CIRCULARES SIMPLES 

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia 
de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas, confonnando la 
proyeccion horizontal de las curvas reales o espaciales. Por lo tanto, 
las curvas reales del espacio no necesariamente son circulares. 

3.2.1 Elementos geometricos que caracterizan una 
curva circular simple 

En la Figura 3.1 aparecen los diferentes elementos geometricos de una 
curva circular simple. Tomando el sentido de avance de izquierda a 
derecha, dichos elementos son: 

PI = Punto de interseccion de las tangentes o vertice de la curva. 

PC = Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y 
empieza la curva. 

PT = Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la 
tangente de salida. 

0 = Centro de la curva circular. 

A = Angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexion principal. 

Es igual al angulo central subtendido por el arco PC-PT. 

R = Radio de la curva circular simple. 

T = Tangente o subtangente: distancia desde el PI al PC o desde el PI al 

PT. 

L = Longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT a lo largo del 
arco circular, o de un poligono de cuerdas. 

CL = Cuerda larga: distancia en linea recta desde el PC al PT. 

E = Externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A. 

M = Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al 
punto medio de la cuerda larga B. 


38 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 



Figura 3.1 Elementos geometricos de una curva circular simple 


3.2.2 Expresiones que relacionan los elementos 
geometricos 

Los anteriores elementos geometricos se relacionan entre si, dando 
origen a expresiones que perm iten el calculo de la curva. De acuerdo 
con la Figura 3.1 anterior, algunas de estas expresiones son: 
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T en funcion de R v A: 

En el triangulo rectangulo O-PC-PI, se tiene: 


, A PC-PI T 
2 O-PC R 

T = Rtan — 

2 


, de donde, 


R en funcion de T y A: 


R = 


T 


tan 


A 

2 


CL en funcion de R v A: 

En el triangulo rectangulo O-B-PC, se tiene: 


A B-PC 

sen — = - 

2 O-PC 


CL = 2R sen — 
2 


CL 

_ 2 _ 

R 


, de donde, 


E en funcion de R v A: 

En el triangulo rectangulo O-PC-PI, se tiene: 
A 0 PC 

cos — = __ , O.PI = OA + A.PI = R + E 

2 O.PI 

cos — = R , de donde, 

2 R + E 

r \ 


cos — 

l 2 ) 


(3-D 


(3-2) 


(3-3) 


(3-4) 


E en funcion de T y A: 

Reemplazando la ecuacion (3-2) en la ecuacion (3-4), se tiene: 

A 


E = 


tan — 
v 2 


A 

cos— 
v 2 


pero. 


, sen — 

4 a 2 

tan — = -4- 


cos 
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( 4 A\ 

T cos — 

1-cos — 

2 

2 

A 

A 

sen — 

cos — 

l 2 J 

V 2 ) 


f \ 




Tambien se sabe que, 

sen 2A = 2 sen A cos A , entonces, sen —= 2 sen — cos — 

2 4 4 

cos2 A = 2 cos 2 A-1 , por lo tanto, 

E = 


C \ 



f \ 


T 

( A \ 

1 -2 cos 2 — + 1 

{ 4 J 

1 

T 

{ 2 ^ 1 - cos 2 1 

0 A A 

2 sen — cos — 

y 4 4) 

2 

A A 
sen — cos — 
l 4 4) 



, entonces, 


, esto es, 


E = T tan — 


(3-5) 


M en funcion de R v A: 

En el triangulo rectangulo O-B-PC, se tiene: 


A OB OA-AB 

cos — = -=- 

2 O-PC O-PC 


f 

M = R 1 

V 



R-M 

R 


, de donde, 


(3-6) 
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3.2.3 Expresion de la curvatura de una curva circular 
simple 

La curvatura de un arco circular se fija por su radio R o por su grado 
G. Se llama grado de curvatura G al valor del angulo central 
subtendido por un arco o cuerda de determinada longitud, escogidos 
como arco unidad s o cuerda unidad c. En nuestro medio, el arco 
unidad o la cuerda unidad usualmente es de 5, 10 y 20 metros. 


O SISTEMAARCO-GRADO 

En este caso, segun la Figura 3.2, el angulo central G s es subtendido 
por un arco unidad s. 



Figura 3.2 Curvatura por el sistema arco-grado 

Matematica y geometricamente, se sabe que la curvatura de una curva 
es inversa al radio, esto es, a mayor curvatura rnenor radio y a rnenor 
curvatura mayor radio. Esta curvatura se puede expresar asi: 


42 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


1 

Curvatura = — 

R 

Tambien se conoce que, para una curva circular de radio R, el arco s es 
igual al producto del radio R por el angulo central G s , esto es: 

s = RG S , para G s expresado en radianes. Por lo tanto: 



Ahora para el radio R expresado en metros y para un valor del arco s 
de 1 metro, se tiene: 



Como puede observarse, este es el verdadero concepto de la curvatura 
de una curva; el inverso del radio. En otras palabras, el grado de 
curvatura G s =i de una curva de radio R, es el angulo central 
correspondiente a un arco de 1 metro, el cual expresado en grados 
sexagesimales es: 


G, , =— radianes 
R 


180° 


77 radianes 


180° 

ttR 


De rnanera general, para cualquier arco s, relacionando angulos 
centrales con arcos, se tiene que: 

^ = — , de donde, 

s2ttR 


G . = 


180°s 

ttR 


(3-7) 


Para este sistema, la longitud de la curva L s , es la del arco circular 
entre sus puntos extremos PC y PT. 

Igualmente, relacionando arcos con angulos centrales, se puede 
plantear que: 


43 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 










Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


— = — , de donde, 

d G s 



(3-8) 


Reemplazando la ecuacion (3-7) en la (3-8), se tiene tambien que: 

l = - , esto es, 

180°s 


ttR 

ttRA 


(3-9) 


A esta misma expresion tambien se puede llegar, relacionando la 
longitud de toda la circunferencia 2nR con su angulo central de 360°, 
asl: 


L s _ 2 ttR 
A ~ 360 ° 


de donde, L = 

180° 


EJEMPLO 3.1: Curvatura de una curva circular 

Datos: 

Una de las curvas horizontales de una determinada carretera tiene un 
radio de 80 metros. 

Calcular: 

El grado de curvatura de dicha curva. 

Solucion: 

Como se demostro anteriormente, el grado de curvatura G s =i de una 
curva de radio R, es el angulo central correspondiente a un arco de 1 
metro, esto es: 

G < = — = ] 8 ° . = 0.716197243° /m = 0°42768.31"Im 
s - 1 ttR n(80m) 
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© SISTEMACUERDA-GRADO 

En este caso, segun la Figura 3.3, el angulo central G c es subtendido 
por una cuerda unidad c. 



Figura 3.3 Curvatura por el sistema cuerda-grado 


En uno de los dos triangulos fonnados, se tiene: 
c 

sen — = — , de donde, 

2 R 

G c =2arcsen — (3-10) 

2R 

Esta expresion para G c es la que tradicionalmente se le ha conocido 
como grado de curvatura de una curva circular de radio R, bajo el 
sistema cuerda-grado, la cual variara segun el valor de la cuerda 
unidad c. 
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Para este sistema, la longitud de la curva L c , es la de una poligonal 
inscrita en ella desde el PC al PT, cuyos lados son cuerdas. De esta 
manera, si se relacionan cuerdas a angulos centrales, se puede plantear 
que: 

— = — , de donde, 

AG’ 


L c = 


cA 

G~o 


(3-H) 


EJEMPLO 3.2: Relacion entre los sistemas arco-grado y cuerda-grado 

Mediante este ejemplo, se explica la relacion que existe entre los 
sistemas arco-grado y cuerda-grado. Para tal efecto, supongase que se 
tiene un angulo de deflexion principal A-120° y un radio R-42m. 

En la Figura 3.4, se ilustra la relacion que existe entre los sistemas 
arco-grado y cuerda grado. 



Figura 3.4 Relacion entre los sistemas arco-grado y cuerda-grado 
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A1 tomar como arco unidad s-IOm, segun la ecuacion (3-7), el angulo 
central G s , correspondiente a este arco, es: 

» = ir((o) = 
s ttR tt(42) 

La cuerda equivalente c e al arco s-IOm, es: 

0D G 0 >.. 0 v 13°38'30.76" .. 7 . 

c e = 2R sen = 2(42)sen --- = 9.976m <s = 10m 

Como puede observarse la cuerda equivalente c e es 24 mm mas corta. 


Si ahora se torna como cuerda unidad el valor de c-IOm, segun la 
ecuacion (3-10), el angulo central G c , correspondiente a esta cuerda, 
es: 


c 10 

G=2 arcsen — = 2 arcsen 


2R 


2(42) 


-13°40'27.42" 


El arco equivalente s e a la cuerda c-IOm, es: 

_ ttRG c _ n(42)(l3°40'27.42") 

Se ~ 180° ~ 180° 


-10.024m >c = 10m 


Puede observarse que el arco equivalente s e es 24 mm mas largo. 


Ahora bien, en lo que respecta a las longitudes de las curvas, la 
longitud de la curva L s por el sistema arco, segun la ecuacion (3-8), es: 


L = ^- 

s G, 13°38'30.67" 


10(l20°) 


-87.965m 


O utilizando la ecuacion (3-9): 
_ ttRA _n(42)(l20°) 

_ 180° 


L.=- 


■ = 87.965m 


De igual rnanera, la longitud de la curva L c por el sistema cuerda, 
segun la ecuacion (3-11), es: 


L =M = 


10(l20°) 

13°40'27.42" 


- 87.756m <L 
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La longitud de la curva por el sistema cuerda equivalente L ce , es: 



G s 13°38'30.67" 

Observese que U es practicamente lo mismo que L ce . Esto quiere decir, 
que una curva calculada por el arco puede ser localizada con cualquier 
cuerda, a excepcion de que cualquier ajuste que se haga se debe 
realizar sobre la longitud calculada por la cuerda y no por el arco. 
Obviamente, el abscisado que prevalece a partir del PT, es el del 
sistema arco. Por lo tanto, para que las abscisas, por ejemplo a cada 10 
metros, sobre la curva coincidan con las del sistema arco, y si la 
localizacion se realiza por cuerdas, se debe utilizar la cuerda 
equivalente. 

3.2.4 Deflexion de una curva circular simple 

Tradicionalmente, el calculo y la localizacion de las curvas circulares 
simples en el terreno, en especial para el caso de localizacion directa, 
se realizan por el rnetodo de los angulos de deflexion. 

Se denomina angulo de deflexion 8 de una curva, al angulo fonnado 
entre cualquier linea tangente a la curva y la cuerda dirigida desde el 
punto de tangencia a cualquier otro punto P sobre la curva, tal coino lo 
muestra la Figura 3.5, para el angulo de deflexion Si correspondiente a 
la tangente en el PC y el punto Pi, y el angulo de deflexion 82 
correspondiente a la tangente en el punto Q y el punto P 2 . 

Por un teorema de la geometria se sabe que el angulo semiinscrito 8 es 
igual a la rnitad del angulo central^. Esto es, en general: 


(3-12) 


2 


La anterior expresion de igualdad de angulos se puede comprobar en 
la figura, pues los lados que fonnan los angulos 81 y q>f 2 son 
perpendiculares entre si. Asi por ejemplo: 
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pi 



Figura 3.5 Concepto de angulo de deflexion 



Puesto que el lado PC-PI es perpendicular al lado O-PC y el lado PC-Pi 
perpendicular al lado OA. 

Igualmente, 



El metodo mas usual en nuestro medio es el de calcular y deflectar las 
curvas desde el PC. En este metodo se pueden presentar dos casos: 
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O DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA 
DEL PC ES REDONDA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, U, ES 
IGUAL A UN NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, c 

Realmente este es un caso poco comun, especialmente en lo que 
respecta a la longitud de la curva. Sin embargo, se ha planteado de 
esta forma con el proposito de entender mas facilmente el metodo de 
las deflexiones. 

Se entiende por abscisa redonda, aquella que es multiplo de la 
respectiva cuerda unidad que se utilice. As! por ejemplo, para una 
cuerda unidad de 5 metros una abscisa redonda es el K2+225, para 10 
metros el K3+430 y para 20 metros el K5+680. 

Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 3.6, en la que se ha supuesto que 
la longitud de la curva sea igual a tres (3) cuerdas unidad, se tiene: 

Segun la ecuacion (3-12), la deflexion para la cuerda unidad c es: 

5 =f (3-13) 


Entonces, para el punto Pi sobre la curva, la deflexion es: 



Para localizar el punto Pi en el carnpo, se estaciona el transito en el PC 
con ceros en la direccion del PI. Se deflecta el angulo Si y en esta 
direccion se rnide la primera cuerda unidad c, quedando materializado 
dicho punto. 


Para el punto P 2 la deflexion es: 

x G c + G c G c G c G 

5 P = — -- = — + — = <5, + _f 

2 2 2 2 


De igual rnanera, para localizar el punto P 2 , se marca en el transito el 
angulo 82 y se rnide la segunda cuerda c desde el punto Pi. La 
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intersection de esta rnedida con la visual dirigida desde el PC 
materializa este punto. 



Figura 3.6 Deflexion de una curva circular. Caso particular 


Para el ultimo punto, el PT, la deflexion es: 


G r + G,. + G r G r + G r 


5 ,+ — 

V 


+ rc = 5 2 +^ 

2 2 2 


A1 marcar en el transito el angulo de deflexion S3, la direction de la 
visual debe coincidir con el PT y la distancia P?PT debe ser igual a la 
cuerda unidad c. La no coincidencia e igualdad, identifican la 
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precision en el cierre de la curva, puesto que el PT ha sido previamente 
localizado desde el PI. 


Resumiendo: 



x x G 
5 2 =5i+y 

x x G c 
5 3 =5 2 +y 



A 

2 


De acuerdo con las expresiones anteriores, se puede ver que, la 
deflexion para cualquier punto sobre la curva es igual a la deflexion 
para el punto anterior mas la deflexion por cuerda unidad G c /2, y que la 
deflexion al PT es igual a A!2. 


© DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA 
DEL PC ES FRACCIONARIA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, L, 
NO ES IGUAL A UN NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, c 

Este es el caso mas general que se presenta, en el cual al traerse un 
abscisado desde un cierto origen, se llega al PC con una abscisa 
fraccionaria, por ejemplo el K2+423.876. El primer punto de la curva 
debe situarse en la abscisa redonda inmediatamente superior a la del 
PC, la cual depende de la cuerda unidad que se este utilizando. Asi por 
ejemplo, para c-5m es el K2+425, para c-IOm es el K2+430 y para c-20m 
es el K2+440. La distancia del primer punto al PC es la diferencia entre 
su abscisa redonda y la del PC, que para el ejemplo es 1.124m, 6.124m y 
16.124m respectivamente. Esto mismo se presenta antes del PT. 

Como puede observarse, se han originado cuerdas de menor longitud 
que la cuerda unidad, las cuales se denominan subcuerdas, y cuyas 
deflexiones correspondientes se deben calcular proporcionalmente al 
valor de la cuerda unidad c. De alb que es necesario determinar la 
deflexion por metro d, asi: 
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— => "c" metros 
2 

d => "1" metro 


De donde, 

d= — 

2 c 


(3-14) 


Para las diferentes cuerdas unidad de 5m, 10m y 20m, las deflexiones 
expresadas en grados por metro son: 

g: 


d° 5 = —^ = °/m 
5 10 m 

G° 0 . 

d 10 =—5-= m 
10 20m 

.o G° 

d ?n =—— = m 
20 40m 


Tambien estas deflexiones pueden ser expresadas en minutos por 
metro: 


G° f 60'} 

d,=^- — =6G;= / m 


10 m 


\ i 

f 60 '^ 


20 m 


\ i 

° f60 


J 20 


40m 


-3G: = /m 


,5G° C = /m 


v i y 


Conocida la deflexion por metro, la deflexion por subcuerda es: 
Deflexion por subcuerda = (Longitud subcuerda)(Deflexion por metro ) 

Como se menciono anteriormente, para casos de materializacion de 
proyectos por localizacion directa, este metodo convencional de 
deflexiones, actualmente podria tener aplicacion en proyectos de esta 
indole. 
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Con el proposito de explicar este metodo general, supongase que se 
tiene la curva de la Figura 3.7, trazada con dos subcuerdas Cj 
adyacente al PC y C 2 adyacente al PT, y dos cuerdas unidad c, tal que: 



Figura 3.7 Deflexion de una curva circular. Caso general 

Deflexion para: Pi 
5 t =c,(d) = c, 


f G 0 


f c 0 

\2c y 

c 

1 2 ) 


Pero, — = — 
c c. 


, entonces, 






v ^ 


, esto es, 
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5,=^ = ^ 

2 2 

Deflexion para: P 2 

5 = 9 i + G c = gi + ^L = 5 + %l = Ql 
2 2 2 2 2 


Deflexion para: 

5 = 9l+ G c + G c 


l 2 2)2 


_ $3_ 
2 2 


Deflexion para el: PT 

g _ 9l+ G c +G c +82 _ 


(g 1 G r G r ^ g ? g, 
»I + _l + _l + *1 = <5 +“1 = 

V 2 2 2 J 2 3 2 


<h 

2 


A 

~2 


Esta deflexion se puede expresar tambien como, 


''fh+fh' 


A 


Esta ultima deflexion dice que, 

Deflexion al PT=Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Y debe ser igual a All. De nuevo, la no coincidencia de esta ultima 
visual con el PT materializado desde el PI, indica el error de cierre en 
angulo de la curva. 


3.2.5 Relacion entre las coordenadas planas y las 
coordenadas polares 

En un piano horizontal, la posicion de un alineamiento recto se puede 
fijar por dos metodos: mediante las coordenadas planas (Norte y Este) 
de sus puntos extremos o mediante su direccion (Rumbo o Azirnut) y 
longitud. Para tal efecto, en la Figura 3.8, se representan cuatro 
alineamientos rectos, cada uno ubicado en los siguientes cuadrantes: 
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N 



Figura 3.8 Coordenadas planas y coordenadas polares 


Cuadrante Noreste (A/E): 
Cuadrante Sureste (SE): 
Cuadrante Suroeste (SW): 
Cuadrante Noroeste (NW): 


Alineamiento OA 
Alineamiento 06 
Alineamiento OC 
Alineamiento OD 


Si se conocen las coordenadas planas del punto inicial 0 (No, Eo ) de 
cada alineamiento, las coordenadas planas de su punto final respectivo 
y su longitud se calculan asi: 

Cuadrante Noreste: A/E 

El alineamiento OA tiene una direccion dada por el rumbo Np^E o por 
el azimut a: 
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N a =N 0 + AN oa =N 0 +OAcosa 
E a =E 0 + AE oa =E 0 +OAsena 

OA = pN OA f + (AE OA ) 2 

Para azimutes entre 0 ° y 90 ° los valores de su coseno y seno son 
positivos, por lo que el punto A esta al Norte y al Este del punto 0. 

Cuadrante Sureste: SE 

El alineamiento 06 tiene una direccion dada por el rumbo Sp B E o por 
el azimut p\ 

n b =n o~ AN ob =N 0 +OA cos p 
E B =E 0 + AE ob =E 0 +OA sen p 

0B = ^{AN 0B f+(AE 0B f 

Se ve que para azimutes entre 90° y 180° el valor del coseno es 
negativo y del seno positivo, por lo que el punto 6 esta al Sur y al Este 
del punto 0. Entonces, al trabajar con azimutes se tiene la gran ventaja 
de que su funciones coseno y seno arrojan el signo, lo que permite 
directamente surnar o restar los incrementos respectivos (AN, AE) a las 
coordenadas del punto inicial para obtener las del punto final. 

Cuadrante Suroeste: SW 

El alineamiento OC tiene una direccion dada por el rumbo Spc\N o por 
el azimut 5\ 

N c =N 0 -AN 0C =N 0 +OCcos5 
E C =E 0 - AE 0C =E 0 +OC sen 5 

OC = ^] (AN oc ) 2 +(AE 0C ) 2 

Para azimutes entre 180° y 270° los valores de su coseno y seno son 
negativos, por lo que el punto C esta al Sur y al Oeste del punto 0. 

Cuadrante Noroeste: NW 

El alineamiento OD tiene una direccion dada por el rumbo NpoW o por 
el azimut <p: 

N d =N 0 +AN od =N 0 +ODcoscp 
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E D = E 0 — AE cd =E 0 +OD sen cp 
OD = J(AN od ) 2 +{AE od ) 2 

Para azimutes entre 270° y 360° el valor del coseno es positivo y del 
seno negativo, por lo que el punto D esta al Norte y al Oeste del punto 
0 . 


EJEMPLO 3.3: Elementos geometricos y deflexiones de una curva 

circular simple derecha 

Datos: 

Para una curva circular simple derecha (indica que su sentido de 
avance es hacia la derecha, o su angulo de deflexion principal es 
derecho, representado con la letra D) corno la mostrada en la Figura 
3.9, se conocen los siguientes elementos: 


Coordenadas del PI 

Azimut de la tangente de entrada 

Angulo de deflexion principal 

Abscisa del PC 

Radio de la curva 

Cuerda unidad 


= 1000N, 500E 
= 31° 

= A = 60°D 
= K2+423.740 
= R = 70m 
= c= 10m 


Calcular: 

a) Los demas elementos geometricos que caracterizan esta curva. 

b) Las coordenadas del PC y del PT. 

c) Las coordenadas del centro de la curva. 

d) Las deflexiones. 

Solucion: 

a) Elementos geometricos 

Grado de curvatura: G c 

c 10 

G=2 arcsen — = 2 arcsen —r = 8°1 T 31.52" 
c 2R 2 70) 
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Figura 3.9 Curva circular simple derecha 


Tangente: T 

T = Rtan- = 70 
2 


r 60 °^ 

tan — 

v 2 


= 40.415m 


Longitud de la curva: L c 

L c = — = 10 ( 6 ° ) = 73.241m 
G r 8°11'31.52" 


Cuerda larga: CL 

CL = 2R sen | = 2(70)sen = 70.000m 
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Externa: E 


E = R 


r \ 


r \ 

1 1 

= 70 

1 i 

A 

cos — 

l 2 ) 

60° 
cos - 

l 2 ) 


= 10.829m 


Ordenada media: M 


M = R 


( A A\ 


f. 60° ^ 

1-cos — 

= 70 


l 2j 


l 2 J 


= 9.378m 


Abscisa del: PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L c =K2 + 423.740 + 73.241 = K2+ 496.981 

b) Coordenadas del FCy PT 

Coordenadas del: PC 

En este caso el punto inicial es el PI y el punto final el PC, de tal 
manera que el alineamiento PI-PC, correspondiente a la tangente T, 
tiene un azimut representado por el angulo a. Esto es: 

a = 31°+180° =211° 

N PC = N Pl + T cos a = 1000 +40.415(cos 211°)= 1000-34.642 = 965.358 
E PC =E PI +Tsena = 500 + 40.415(sen211°)=500-20.815 = 479.185 

Observese que el alineamiento PI-PC esta ubicado en el cuadrante Sl/l/, 
por lo que el PC esta al Sur y al Oeste del PI. 

Coordenadas del: PT 

Aqui el punto final es el PT, de tal manera que el alineamiento PI-PT, 
correspondiente a la tangente T de salida, tiene un azimut representado 
por el angulo /?. Esto es: 

(3 = 31° +A = 31° +60° =91° 
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N pt = N PI +T cos 0 = 1000 + 40.415(cos 91°)= 1000-0.705 = 999.295 
E pt = E pi +T sen p = 500 +40.415(sen 91°)= 500 + 40.409 = 540.409 

Igualmente, observese que el alineamiento PI-PT esta ubicado en el 
cuadrante SI//, por lo que el PT esta al Sur y al Este del PI. 

c) Coordenadas del centro Ode la curva 

Las coordenadas del centro 0 de la curva se pueden calcular con base 
en las coordenadas ya obtenidas del PC. Por lo tanto, el punto inicial 
es el PC y el punto final el centro 0, tal que el alineamiento PC-0, 
correspondiente al radio R de la curva, tiene un azimut representado 
por el angulo 5. Esto es: 


6 = 31° +90° =121° 

N 0 = Np C +R cos5 = 965.358 + 70(cos 121°)= 965.358 - 36.053 = 929.305 
E 0 = Ep C +R sen5 = 479.185 + 70(sen121°)= 479.185 + 60.002 = 539.187 


d) Deflexiones 

Deflexion por metro: 

La deflexion unitaria, expresada en grados, minutos y segundos, por 
metro es: 

G; 8°11'31.52" 


20m 


20m 


■ 0° 24'34.58"! m 


Deflexion por cuerda unidad: 

G c _ 8°11'31.52" 

2 ~ 2 


= 4° 5'45.76"/cuerda 


Deflexion por subcuerda advacente al: PC 

Longitud subcuerda = ( K2 + 430)-(K2 + 423.740 ) = 430 - 423.740 = 6.260m 

Deflexion por subcuerda = 6.260m(o°24’34.58" /m)= 2°33'50.87" 
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Deflexion por subcuerda adyacente al: PT 

Longitud subcuerda = (K2 + 496.981)-(K2 + 490 ) = 496.981- 490 = 6.981m 

Deflexion por subcuerda = 6.981 m(o°24'34.58"/m)= 2°51'34.04" 

Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion a! PT = 6 cuerdas(4°5'45.76"/cuerda)+2°33'50.87"+2°51'34.04" 

Deflexion al PT = 29°59'59.47 "« - = 30° 

2 

Las 53 centesimas de segundos (0.53") faltantes para completar el valor 
exacto de A/2-30 0 se deben a los redondeos en las cifras decimales. 

De esta rnanera, con toda la informacion anterior, se puede elaborar la 
cartera de transito para la localizacion de la curva en el terreno, tal 
como se indica en la Tabla 3.1. En cada una de las columnas de la 
cartera se consigna la siguiente informacion: 

La primera columna (ESTACION) indica los puntos de estacion del 
transito, que para el caso corresponden al PC y PT, respectivamente. 

La segunda colurnna (ABSCISA) corresponde a las abscisas de los 
diversos puntos, las cuales, como puede observarse, se han llevado de 
abajo hacia arriba por simple comodidad de lectura en la localizacion 
del eje de la via en el campo. 

La tercera columna (DEFLEXION) muestra los diversos angulos de 
deflexion que permiten materializar la curva. 

La cuarta columna (ELEMENTOS) presenta la informacion de todos los 
elementos geometricos que definen la curva. 

En la quinta columna (AZIMUT) se indican los azimutes de las tangentes 
de entrada y salida respectivamente. 

Y en la sexta columna (ANOTACIONES) se disponen las anotaciones u 
observaciones que sean necesarias. 
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Tabla 3.1 Cartera de transito o localization de una curva circular simple derecha 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ELEMENTOS 

AZIMUT 

ANOTACIONES 


K2+560.000 







540 







520 







500 






PT 

K2+496.981 

29°59'59.47" 

A = 60°D 

91° 


p pt 


490 

27°08'25.43" 

R = 70.000m 





480 

23°02'39.67" 

c = 10m 





470 

18°56'53.91" 

G c =08°11'31.52" 





460 

14°51'08.15" 

T = 40.415m 





450 

10°45'22.39" 

L c = 73.241m 





440 

06°39'36.63" 

CL = 70.000m 





430 

02°33'50.87" 

E = 10.829m 




PC 

K2+423.740 

00°00'00.00" 

M = 9.378m 

31° 

q 

) PC 


420 







400 







380 







K2+360.000 







EJEMPLO 3.4: Elementos geometricos y deflexiones de una curva 

circular simple izquierda 

Datos: 

Para una curva circular simple a la izquierda como la mostrada en la 
Figura 3.10, se conocen los siguientes elementos: 


Rumbo de la tangente de entrada 
Angulo de deflexion principal 
Abscisa del PI 
Coordenadas del PI 
Cuerda unidad 
Grado de curvatura 


= N72°30'E 
= A = 60°30'l 
= K2+226 
= 10000N, 5000E 
= c = 20m 

= Gc=6° 


Calcular: 

a) Sus elementos geometricos: radio, tangente, longitud de curva, 
cuerda larga, externa y ordenada media. 

b) Las abscisas del PC y PT. 

c) Las coordenadas del PC y PT. 

d) Las deflexiones. 
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Figura 3.10 Curva circular simple izquierda 


Solucion: 

a) Elementos geometricos 

Radio: R 

c 20 

R = -— =-= 191.073m 

o G c 6° 

2sen2sen — 

2 2 

Tangente: T 


T = R tan —= 191.073 
2 


tan 


60°30' 




111.430m 
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Longitud de la curva: L 

20(60°30') 


L = * 

c G„ 


6 ° 


201.667m 


Cuerda larga: CL 

CL = 2R sen | = 2(191.073)sen 6 °^°- = 192.515m 


Externa: E 


E = R 


( \ 


f \ 

1 1 

= 191.073 

1 1 

A 7 
cos — 

l 2 ) 

60°30' 
cos - 

l 2 ) 


= 30.118m 


Ordenada media: M 


M = R | 1-cos^\ = 191.073 


1-cos- 


60°30 1 


A 


= 26.017 m 


b) Abscisas del PC y PT 

Abscise PC = Abscise Pl-T = K2+ 226-111.430 = K2+ 114.570 
Abscise PT = Abscise PC + L c =K2 + 114.570 + 201.667 = K2 + 316.237 

c) Coordenadas del FCy PT 

Coordenadas del: PC 

N pc = 10000-T cos 72°30'= 10000-111.430(cos 72°30')= 9966.492 
E pc = 5000 - T sen 72°30' = 5000 -111.43o(sen 72°30’) = 4893.727 


Coordenadas del: PT 

Se debe conocer el rumbo o el azimut de la tangente de salida, para lo 
cual en el PL se tiene: 
a + A = 72°30' , de donde, 

a = 72° 30'-A = 72° 30'-60° 30'=12° 
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Esto es, N12°E, por lo tanto las coordenadas del PT son: 

N PT =10000+T cos a = 10000 + 111.43o(cos 12°) =10108.995 
E pt = 5000 + T sen a = 5000 + 111.43o(sen12°)= 5023.168 

d) Deflexiones 

Deflexion por metro: 


La deflexion expresada en grados, minutos y segundos, por metro es: 


d20 


40m 40m 


■ = 0°09'0"/m 


Deflexion por cuerda unidad: 

— = — = 3°0'0" / cuerda 
2 2 


Deflexion por subcuerda adyacente al: PC 

Longitud subcuerda = 120-114.570 = 5.430m 

Deflexion por subcuerda = 5.430m(o°9'0" / m)= 0 C 48'52.20" 

Deflexion por subcuerda adyacente al: PT 

Longitud subcuerda = 316.237-300 = 16.237m 

Deflexion por subcuerda = 16.237m(o°9'0"/m)= 2°26'7.98" 

Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion al PT = 9 cuerdas(3°0'0" / cuerda)+0°48'52.20"+2°26'7.98" 

Deflexion al PT = 30°15'0.18 "« - = 3015' 

2 

De nuevo, las 18 centesimas de segundo (0.18") sobrantes para 
completar el valor exacto de A/2-30 ° 15', se deben a los redondeos en 
las cifras decimales. De esta rnanera, se elabora la cartera de transito 
para la localizacion de la curva, tal como se indica en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Cartera de transito o localization de una curva circular simple izquierda 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ELEMENTOS 

RUMBO 

ANOTACIONES 

PT 

K2+316.237 

30°15'00.18" 


N12°E 


? PT 


300 

27°48'52.20" 

A = 60°30'l 





280 

24°48'52.20" 

c = 20m 





260 

21°48'52.20" 

G c = 6° 





240 

18°48'52.20" 

R= 191.073m 





220 

15°48'52.20" 

T = 111.430m 





200 

12°48'52.20" 

L c = 201,667m 





180 

09°48'52.20" 

CL = 192.515m 





160 

06°48'52.20" 

E = 30.118m 





140 

03°48'52.20" 

M = 26.017m 





120 

00°48'52.20" 





PC 

K2+114.570 

00°00'00.00" 


N72°30'E 

C 

5 PC 


EJEMPLO 3.5: Elementos geometricos y deflexiones de curvas 

circulares simples de sentido contrario 

Datos: 

Para el par de curvas simples de diferente sentido de la Figura 3.11, se 
conocen los siguientes elementos: 


Distancia del Ph al PI 2 

= 200.830m 

Abscisa del PCi 

= K4+274 

A 1 

= 86°38'D 

Cl 

= 10m 

Gci 

= 6°30' 

A 2 

=62°421 

C2 

= 5m 

Gc2 

= 4°28' 


Calcular: 

a) Los dernas elementos geometricos de la curva 1. 

b) Los dernas elementos geometricos de la curva 2. 

c) Las deflexiones de la curva 1. 

d) Las deflexiones de la curva 2. 
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Figura 3.11 Curvas circulares simples de sentido contrario 

Solution: 

a) Elementos geometricos de la curva 1 


Radio: Ri 
c< 


10 


2sen% 2 sen 6 ^ 
2 2 


-88.195m 


Tangente: Ti 

T. =R 1 tan —= 88.195 

1 1 2 


r t 86°38'^ 
tan - 


: 83.159m 


Longitud de la curva: L c i 

™) =m2S2m 


6°30' 
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Cuerda larga: CL? 

CL, = 2R 1 sen ^ = 2(88.195) sen 86 ^ 8 - = 121.009m 


Externa: Ei 


Ei =R 1 


f \ 


f \ 

1 1 

= 88.195 

1 1 

hi 

cos — 

{ 2 J 

86°38' 
cos - 

l 2 ) 


33.023m 


Ordenada media: Mi 



f lO 


f 

M, =R 1 

1-cos — 

= 88.195 

1 


{ 2 ) 


V 


-cos- 


86°38 




-24.027m 


Abscisa: PTi 

Abscisa PT 1 = Abscisa PC, + L c1 = K4 + 274 +133.282 = K4 + 407.282 

b) Elementos geometricos de la curva 2 


Radio: R 2 

c 2 


R 2 =- 


2sen°f- 2 sen 4 ^ 28 - 
2 2 


= 64.153m 


Tangente: T 2 


T 2 =R ? tan —= 64.153 

2 2 2 


c 6 2°42 a 
tan - 

v 2 


-39.082m 


Longitud de la curva: U 2 
c 2 A 2 5(62°42') 


L c2 = r ’ = 70.187m 

G c2 4°28' 

Cuerda larga: CL 2 

CL 2 = 2R 2 sen ^ = 2(64.153)sen 62 -* 2 - = 66.753m 
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Externa: E 2 


E 2 - R 2 


( \ 


f \ 

1 1 

= 64.153 

1 1 

a 2 7 

cos — 

l 2 J 

62°42' 
cos - 

l 2 ) 


= 10.967m 


Ordenada media: M 2 



f 44 


m 2 =r 2 

1-cos — 

l 2 J 

= 64.153 


f -cos- 


6T42 




= 9.366m 


Abscisa: PC 2 

Abscisa PC 2 = Abscisa PT 1 +PT 1 ■ PC 2 = Abscisa P7 t + [Pl 1 ■ Pl 2 - (7, + T 2 )] 

Abscisa PC 2 = K4 + 407.282 + [200.830 - (83.159 + 39.082)] = K4 + 485.871 

Abscisa: PT 2 

Abscisa PT 2 = Abscisa PC 2 + L c2 = K4 + 485.871 + 70.187 = K4 + 556.058 

c) Deflexiones de la curva 1 

Con el proposito de mostrar un metodo en la aproximacion de los 
angulos de deflexion a cifras enteras o redondas, en este ejemplo 
dichos angulos se aproximaran al minuto. 

Con esta condicion, se tiene: 

Deflexion por metro: 

Para una cuerda de 10 metros, la deflexion expresada en minutos por 
metro es: 

<4 =3G° c1 =3(6°30')=19.5'/m 

Deflexion por cuerda unidad: 

G c1 6°30' 

— = - = 3 15 /cuerda 

2 2 
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Deflexion por subcuerda adyacente al: PCi 

Longitud subcuerda = 280 - 274 = 6m 

Deflexion por subcuerda = 6m(l9.5' / m) = 117'= T57 1 

Deflexion por subcuerda adyacente al: PTi 

Longitud subcuerda = 407.282-400 = 7.282m 

Deflexion por subcuerda = 7.282m{l9.5'/m) = 141.999'« 142'=2°22' 

Chequeo deflexion al: PTi 

Deflexion al PTi = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion al PT : = 12 cuerdas(3°15' / cuerda)+1°57'+2°22' 

Deflexion al PT = 43°19' = ^~ 

2 

Es importante anotar que la aproximacion al rninuto debe hacerse al 
calcular las deflexiones por subcuerdas (117' y 142) y no al calcular la 
deflexion por metro (19.5). Esto garantiza que la deflexion al PTi sea 
lo mas cerca posible a Ai/2, asi como en el caso, que es exactamente 
igual a 86°3872=43° 19'. 

En la parte inferior de la Tabla 3.3 se muestra la cartera de transito o 
localizacion de esta primera curva. 

En esta cartera tambien se observa que, si se supone que la tangente de 
entrada de la primera curva apunta en la direccion A/25 °00'E. los 
rumbos calculados para las tangentes de salida seran respectivamente 
S68°22'E y N48°56'E. 

d) Deflexiones de la curva 2 

Deflexion por metro: 

Para una cuerda de 5 metros, la deflexion expresada en minutos por 
metro es: 
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Tabla 3.3 Cartera de transito o localization de curvas circulares simples de distinto 

sentido 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ELEMENTOS 

RUMBO 

ANOTACIONES 


560 





PT 2 

K4+556.058 

31 °21 


N48°56'E 

<5 

} PT 2 


555 

30°53' 






550 

28°39' 






545 

26°25' 

A 2 = 62°42'l 





540 

24°ir 

C2 = 5m 





535 

21 °57' 

Gc2 = 4°28' 





530 

19°43' 

R 2 = 64.153m 





525 

17°29' 

T 2 = 39.082m 





520 

15°15' 

Lc 2 = 70.187m 





515 

i3°or 

CL 2 = 66.753m 





510 

10°47' 

E 2 = 10.967m 





505 

08°33' 

M 2 = 9.366m 





500 

06°19' 






495 

04°05' 






490 

01 °51 





PC 2 

K4+485.871 

00°00’ 


S68°22'E 


1 PC 2 


480 







470 







460 







450 







440 







430 







420 







410 






PTi 

K4+407.282 

43°19' 


S68°22'E 

« 

1 PTi 


400 

40°57' 






390 

37°42' 






380 

34°27' 

Ai = 86°38'D 





370 

31 °12' 

O 

II 

O 

3 





360 

27°57' 

Gd = 6°30' 





350 

24°42' 

Ri = 88.195m 





340 

21 °27‘ 

Ti = 83.159m 





330 

18°12' 

Lei = 133.282m 





320 

14°57' 

CLi = 121.009m 





310 

11°42' 

Ei = 33.023m 





300 

08°27' 

Mi = 24.027m 





290 

05°12' 






280 

01°57' 





PCi 

K4+274.000 

00°00' 


N25°00'E 

(■ 

) PCi 


270 
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Deflexion por cuerda unidad: 

G 2 4° 28' 

—— =- = 214 / cuerda 

2 2 

Deflexion por subcuerda advacente al: PC 2 

Longitud subcuerda = 490-485.871 = 4.129m 

Deflexion por subcuerda = 4.129m(26.8' / m) = 110.657'*111'=V51' 

Deflexion por subcuerda advacente al: PT 2 

Longitud subcuerda = 556.058-555 = 1.058m 

Deflexion por subcuerda = 1.058m(26.8’ / m) = 28.354'* 28'=0°28' 

Chequeo deflexion al: PT 2 

Deflexion al PT 2 = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion al PT 2 = 13 cuerdas(2°14' / cuerda)+1°5T+0°28' 

Deflexion al PT 2 =31°21'=^~ 

2 2 

En la parte superior de la Tabla 3.3 se muestra la cartera de transito o 
localizacion de esta segunda curva. 


EJEMPLO 3.6: Deflexiones de curvas circulares simples del mismo 

sentido 


Datos: 

Para la Figura 3.12, se tiene: 
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Abscisa del PC de la curva 1 
Cuerda unidad, ambas curvas 
Entretangencia 


K0+000 

10m 

90.020m 


Calcular: 

a) Las deflexiones de la curva 1. 

b) Las deflexiones de la curva 2. 

Solucion: 

De acuerdo con la Ligura 3.13, se tiene: 


i an 



Figura 3.13 Deflexiones de curvas circulares simples del mismo sentido 

a) Deflexiones de la curva 1 

Siguiendo la bisectriz Ph-Oi, se tiene: 

Radio: Ri 
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R.+E, _ 99.790 

... A .... A, ~ . 60° 


Grado: G c i 

Tambien con el proposito de mostrar un metodo en la aproximacion 
de los angulos de deflexion a cifras enteras o redondas, en este 
ejemplo dichos angulos se aproximaran al segundo. 

r in 

G c1 = 2 arcsen -^ = 2 arcsen . . = 6°38'0.78"~6°38'1" 

c1 2R 1 2(86.421) 

Longitud de la curva: Ui 



Cl 


Abscisa: PTi 

Abscisa PT.\ = Abscisa PC 1 + L c1 =K0 + 000 + 90.448 = K0 + 90.448 


Deflexion nor metro: 



Deflexion por cuerda unidad: 



'ci_ = ^^ = 3 - 19 > 0 5 " /cuerda w 3°i9'i"/cuerda 
2 2 


Deflexion por subcuerda adyacente al : PTi 
Longitud subcuerda = 90.448-90 = 0.448m 

Deflexion por subcuerda = 0.448m(o°19'54.05"/ m)= 0°8'54.93 "» 0°8'55" 
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Chequeo deflexion al: PTi 

Deflexion al PTi = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 
Deflexion al PT, = 9 cuerdas(3 o 19'1"/cuerda)+0°8'55"=30°0'4"*30° = ^ 


b) Deflexiones de la curva 2 


Radio: R 2 

R 2 =-^V’ t 2 =pi 1 -pi 2 -pt 1 -pc 2 -t 1 

tan — 

2 


L =R, tan —= 86.421 

1 1 2 


tan 


60° 


-49.895m 


T 2 =180- 90.020 - 49.895 = 40.085m 


A 2 =228°-180° =48°D 


40.085 


, A 2 

tan — 
2 


tan 


48° 


-90.032m 


Grado: G C 2 

Q 

G r? = 2 arcsen —A~ 

c2 2R 2 


= 2 arcsen 


10 

2(90.032 ) 


6°22'1.96"&6°22'2" 


Longitud de la curva: U 2 


-c2 


c 2 A 2 


J c2 


6 ° 22 ' 2 " 


--75.386m 


Abscisa: PC 2 

AbscisaPC 2 =AbscisaPT 1 + PT 1 .PC 2 =K0 + 90.448 + 90.020 = K0 + 180.468 


Abscisa: P7" 2 

Abscisa PT 2 = Abscisa PC 2 + L c2 = KO+ 180.468 + 75.386 = KO + 255.854 
Deflexion por metro: 


dio 



6 22 ' 2 ° 
20 


0°19'6.1" / m 
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Deflexion por cuerda unidad: 



6 ° 22 ' 2 " 


2 


3°1 IT /cuerda 


Deflexion por subcuerda advacente al: PC 2 

Longitud subcuerda = 190-180.468 = 9.532m 

Deflexion por subcuerda = 9.532m(o°19'6.1"/m)= 3°2’4.63 "« 3°2'5" 

Deflexion por subcuerda advacente al: PT 2 

Longitud subcuerda = 255.854-250 = 5.854m 

Deflexion por subcuerda = 5.854m(o°19’6.1"/m)= 1°51'49.27"« 1°51'49" 
Chequeo deflexion al: PT 2 

Deflexion al PT 2 = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 
Deflexion al PT 2 = 6 cuerdas(3°11'1" / cuerda)+3°2'5"+1 0 51'49" = 24° = ^ 


En la Tabla 3.4 se muestra la cartera de transito o localizacion de estas 
dos curvas. 


EJEMPLO 3.7: Elementos geometricos de curvas circulares simples del 

mismosentido 


Datos: 

Dada la informacion que aparece en la Figura 3.14 y, ademas: 
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Tabla 3.4 Cartera de transito o localization de curvas circulares simples del mismo 

sentido 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ELEMENTOS 

RUMBO 

ANOTACIONES 


260 





pt 2 

K0+255.854 

24°00'00" 



( 

p pt 2 


250 

22°08'11" 






240 

18°57'10" 

C 2 = 10m 





230 

15°46'09" 

A 2 = 48°D 





220 

12°35'08" 

R 2 = 90.032m 





210 

09°24'07" 

Gc2 = 6°22'2" 





200 

06°13'06" 

L c2 = 75.386m 





190 

03°02'05" 





PC2 

K0+180.468 

00°00'00" 



q 

5 PC 2 


180 







170 







160 







150 







140 







130 







120 







110 







100 






PTi 

K0+090.448 

30°00'04" 



< 

5 PTi 


090 

29°51'09" 






080 

26°32'08" 






070 

23°13'07" 

ci = 10m 





060 

19°54'06" 

Ai = 60°D 





050 

16°35'05" 

Ri = 86.421m 





040 

13°16'04" 

Gci = 6°38'1" 





030 

09°57'03" 

Lei = 90.448m 





020 

06°38'02" 






010 

03°19'01" 





PCi 

K0+000.000 

00°00'00" 



c 

9 PCi 


Cuerda unidad, ambas curvas = 20m 

Distancia del Ph al Pl 2 = 600m 

Distancia del Ph al punto A = 90m 

Abscisa del Ph = K8+920 

Entretangencia = 269.460m 


El punto A pertenece a la primera curva. 
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Calcular: 

a) La abscisa del PT 2 . 

b) La distancia entre los centres de las curvas. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 3.15, se tiene: 



Figura 3.15 Curvas circulares simples del mismo sentido 


a) Abscisa del PT 2 

Abscisa PT 2 = Abscisa PC 1 + L c1 + PT 1 ■ PC 2 + L c2 , donde: 
Abscisa: PCi 

Abscisa PC 1 = Abscisa P/, -T 1 =K8 + 920- F, 

7 f =—L- ,A 1 =275°-180° =95°D ,E 1 = 90.000m 

fan— 1 

4 
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T 90.000 ... ... 

7 ] = -= 204.541m , entonces, 


tan 


95° 


Abscisa PC 1 =K8 + 920 - 204.541 = K8+ 715.459 
Longitud primera curva: L c i 

, _ c,4 _ 20(95°) 


G r1 = 2 arcsen ,R.= 

01 2R f ’ A 


T 1 204.541 


tan *7 fan — 
2 2 


= 187.427m 


„ 0 20 

G r1 = 2 arcsen -7 --: 

2(187.427) 


■ 6°7'0.60" , entonces, 


, _c 1 A 1 _ 20(95°) _ 

t—rl ~ ~Z — — 


6°7'0.60" 


310.618m 


Entretangencia: PTi-PC 2 
PT 1 ■ PC 2 = 269.460m 


Longitud segunda curva: U 2 

_ c 7 A. 

-c2 


L, = ^ , c 2 = 20m , 4 = 235°30'-180° = 55°30'D 


J c2 


> u 2 
Q 

G r2 = 2 arcsen — 

02 2R, 




2 , 4 

tan —^ 
2 


T 2 = R/ ? -Pl 2 -T 1 -PT 1 ■ PC 2 = 600 - 204.541- 269.460 = 125.999m 
125.999 


tan 


55°30' 


-239.485m 


20 

G r2 = 2 arcsen -r = 

c2 2(239.485 ) 


; 4°47'10.71" 


t-c 2 ~ 


20(55°30') ...... , . . 

= —-- = 231.912m , por lo tanto, 


4°47'10.71" 


Abscisa PT 2 =K8 + 715.459 + 310.618 + 269.460+231.912 = K9 + 527.449 
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b) Distancia entre los centros de las curvas 

Segun la Figura 3.16, esta distancia es igual a: 

0 1 0 2 =pT 1 -PC 2 f + (R 2 -R 1 f 

0 t 0 2 = (269.460f + (239.485 -187.427) 2 = 274.443m 



Figura 3.16 Distancia entre los centros de las curvas 


EJEMPLO 3.8: Curvas circulates de igual radio v entretanqencia dada 

Datos: 

En la Figura 3.17, se muestran tres tramos rectos de una carretera, AB, 
BC y CD, conectados por medio de dos curvas circulares simples de 
igual radio, de tal manera que existe entre ellas una entretangencia 
dada de 255 metros. Ademas, se tiene la siguiente information 
adicional: 


8i 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 










Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 



Figura 3.17 Curvas circulares de igual radio y entretangencia dada 


Abscisa del punto A 
Cuerda unidad para curvas 
Coordenadas del punto A 
Rumbo y distancia tramo AB 
Rumbo y distancia tramo BC 
Rumbo y distancia tramo CD 


= K0+986.280m 
= 10m 

= 500N, 100E 
= N74°42'E, 612.240m 
- S65°28'E, 664.960m 
= N44°46'E, 524.380m 


Calcular: 

a) El radio de las curvas. 

b) Las abscisas de los cuatro puntos de tangencia. 

c) El numero de cuerdas completas para cada curva. 

d) Las coordenadas del punto D. 


Solucion: 


a) Radio de las curvas 

El radio de las dos curvas puede expresarse en funcion de las 
tangentes, de la siguiente manera: 

BC = T 1 + entretangencia + T 2 
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664.960 = 7, + 255 + T 2 , de donde, 

T 1 +T 2 = 409.960m , esto es, 


R 1 tan^- + R 2 tan ^- = 409.960m , pero, R 1 -R 2 -R 


R = 


tan — + tan — 
2 2 . 

409.960 


= 409.960m , por lo tanto, 


, A , 4 

tan^+tan 1 


2 2 
A 1 =180°-74° 42’-65° 28'= 39° 50'D 


A 2 = 180°-65° 28'-44° 46'= 69° 46'I 


Luego: 
R-- 


409.960 


. 39°50' . 69°46' 

tan - +tan - 

2 2 


:386.937m = R 1 =R 2 


b) Abscisas de los cuatro puntos de tangencia 

Abscisa: PC 1 

Abscisa PC, = Abscisa A + A-PC 1 
A ■ PC 1 =AB-T 1 


■- R 1 tan — - 
2 


386.937 


tan 


39°50' 


A 


: 140.197m 


v J 

A-PC 1 =612.240-140.197 = 472.043m 

Abscisa PC, =K0 + 986.280 + 472.043 = K1 + 458.323 


Abscisa: PTi 

Abscisa PT 1 = Abscisa PC, + L c1 


■- 2 arcsen - 


■■ 2 arcsen - 


10 


Ld = 


2R , 2(386.937) 

_c,d, _ 10(39°50') _, 


° 28'50.86" 


- = 269.000m 


1° 28'50.86" 
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Abscisa P r, =K1 + 458.323 + 269.000 = K1 + 727.323 
Abscisa: PC 2 

Abscisa PC 2 = Abscisa P r, + P^ ■ PC 2 = K1 + 727.323 + 255 = K1 + 982.323 


Abscisa: PT 2 

Abscisa PT 2 = Abscisa PC 2 + L c2 


G c2 = G c1 =1° 28'50.86" 

_ c 2 A 2 _ 10(69°46') 
02 ~ G c2 ~ r28'50.86" 


= 471.143m 


Abscisa PT 2 =K1 + 982.323 + 471.143 = K2 + 453.466 


c) Numero de cuerdas completas para cada curva 

Curva t 

Longitud por subcuerdas = (460 - 458.323)+(727.323-720) = 9m 

Longitud por cuerdas completas = Longitud curva - Longitud subcuerdas = L c1 -9 

Longitud por cuerdas completas = 269.000 - 9 = 260.000m 

... , , . . Longitud por cuerdas 260.000 , 

Numero de cuerdas completas = — - - - -=-= 26 cuerdas 

Longitud cuerda 10 


Curva 2: 

Longitud por subcuerdas = (990 - 982.323 )+ ( 453.466 -450 ) = 11.143m 
Longitud por cuerdas completas = L c2 -11.143 = 471.143-11.143 = 460.000m 

Numero de cuerdas completas = = 46 cuerdas 

d) Coordenadas del punto D 

N d =N a + ABcos74°42'-BCcos65°28'+CDcos 44°46' 

N d =500 + 612.240 cos74°42’-664.960cos 65° 28'+524.380 cos 44° 46' =757.747m 
E d =E a + ABsen 74°42'+BCsen 65°28'+CDsen 44° 46' 

E d = 100 + 612.240sen 74°42'+664.960sen 65° 28'+524.380sen 44° 46'= 1664.748m 
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EJEMPLO 3.9: Curva circular simple tanqente a tres alineamientos 

dados 

Datos: 

Para una carretera y segun la Figura 3.18, se tienen los siguientes 
alineamientos: 

Azirnut y distancia alineamiento AB - 33°, 222m 
Azirnut y distancia alineamiento BC - 12°, 218m 
Azirnut y distancia alineamiento CD =121°, 242m 

Estos tres alineamientos deben unirse con una curva circular simple, 
de tal rnanera que ellos sean tangentes a la curva. 



Figura 3.18 Curva circular simple tangente a tres alineamientos 


Calcular: 

a) El radio de la curva que une los tres alineamientos. 
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Diseno geometrico de carreteras 

b) La abscisa del PT de la curva, si la abscisa del punto A es K0+000. 

Solucion: 

a) Radio de la curva 

El radio de la curva puede expresarse en funcion de las tangentes, asi: 
T : +T 2 =BC = 218m 

R 1 tan^Y+R 2 tan^Y = 218m , pero, R 1 -R 2 -R 


( /\ /\ \ 

tan^- + tan^~ =218m , por lo tanto, 


v 




218 


, A , 4 

tan^- +tan- 2 


2 2 
A 1 =72°-33° =39°D 
A 2 =121° - 72° =49°D 


Luego: 


218 


. 39° . 49° 

tan—+tan — 
2 2 


-269.187m 


El valor del radio de la curva puede ser tambien calculado asi: 

R = —,T = T 1 +B-PI ,T : = 95.324m ,A = A 1 + A 2 =39° +49° =88°D 


tan 


B-Pt = 


BCsenA 2 _ 218(sen49 °) 

sen (l80° -A 1 -A 2 ) sen [l80 -39° -49° ) 


= 164.627m 


Por lo tanto: 




tan 


88 ° 
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b) Abscisa del PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L s1 + L s2 , donde: 


Abscisa: PC 

Abscisa PC = Abscisa A + A-PC 


A-PC = AB-T 1 ,T 1 


- R tan —- 
2 


■ 269.187 


tan 


39 ° 


-95.324m 


A-PC = 222 -95.324 = 126.676m 

Abscisa PC = K0 + 000 + 126.676 = K0 +126.676 


Longitud de la primera parte de la curva: L s i 

Para el sistema arco, segun la ecuacion (3-9), se tiene: 


180 0 180 ° 


Longitud de la segunda parte de la curva: L S 2 

nRA^ n(2mm]4r ^ m212m 

180° 180° 


Luego: 

Abscisa PT = K0 +126.676 + 183.230 + 230.212 = K0 + 540.118 


EJEMPLO 3.10: Replanteo de una curva circular simple de radio dado v 

PI inaccesible 

Datos: 

Segun la Figura 3.19, AB y CD son dos trainos rectos de una carretera, 
que deben unirse por una curva circular de radio 330 metros. El PI 
resulto inaccesible, arrojando los datos mostrados para la poligonal 
ABCD. 

Calcular: 

La information necesaria para replantear la curva con cuerdas de 20 
metros. 
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Diseno geometrico de carreteras 


B 290.30m c 



Figura 3.19 Ejemplo3.10 


Solucion: 

De acuerdo con la Figura 3.20, se tiene: 



Figura 3.20 Curva de radio dado y PI inaccesible 
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Angulo de deflexion principal: A 
A = a + p = (l80°-160°)+(l80°-147°30')=52°30'D 


Tangente: T 

T = Rtan- = 330 
2 


tan 


52°30‘ 


A 


= 162.738m 


Abscisa: PC 

Abscisa PC = Abscisa A + A-PC 
A-PC = AB + B-PC = AB + (x-T) , pero, 

x BC 

sen p sen (l 80° - A ) 

jB = 180° -147°30' = 32°30' , 180 0 -A = 180 ° -52°30'=127°30' 
29Q.3o(sen 32° 30' 

X ~ sen127°30' 

A-PC = 476.95 + (196.606-162.738) = 510.818m 


^ = 196.606m , por lo tanto, 


Luego: 

Abscisa PC = KO + 000 + 510.818 = K0 + 510.818 


Grado de curvatura: G c 

„ „ c . 20 

G=2 arcsen — = 2 arcsen 


2R 


2(330 ) 


3° 28’22.81" 


Longitud de la curva: L c 

—■ 20 ( 52 ‘ 30 ') = 302.332m 
G r 3° 28'22.81" 


Abscisa: PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L c =K0 + 510.818 + 302.332 = K0 + 813.150 


Deflexion por cuerda unidad: 


G c _ 3°28'22.81" 

T 2 


1°44'11.41" 
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Deflexion por metro: 

JO G c 3°28'22.81" 

dn 0 = — = - : 

20 40 40 


0°5'12.57"/m 


Deflexion subcuerda advacente al: PC 
Longitud subcuerda = 520-510.818 = 9.182m 

Deflexion por subcuerda = 9.182m(o°5'12.57" / m)= 0°47'50.02" 

Deflexion subcuerda advacente al: PT 
Longitud subcuerda = 813.150-800 = 13.150m 

Deflexion por subcuerda = 13.150m(o°5'12.57" / m)=1°8'30.30" 

Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 
Deflexion al PT = 14 cuerdas(l°44'11.41"/cuerda)+ 0°47'50.02"+r8'30.30" 

Deflexion al PT = 26°15'0.06 "« - = 26°15'00" 

2 


Asi, con la informaeion obtenida, se puede replantear la curva. 


EJEMPLO 3.11: Curva circular simple de tanqente dada y PI inaccesible 

Datos: 

Segun la Figura 3.21, en el trazado de una carretera el PI quedo en una 
laguna, de manera que se trazo una linea de atajo AB igual a 100 
metros entre las tangentes. La curva se debe trazar con cuerdas de 20 
metros y su tangente se espera que sea de 98.310 metros. 

La abscisa de A es = K2+960 

Calcular: 

a) Las deflexiones de la curva para el PI inaccesible. 

b) que lado de la linea AB estara ubicado el punto medio de la 
curva? 
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De acuerdo con la Figura 3.22, se tiene: 



Figura 3.22 Curva de tangente dada y PI inaccesible 
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Diseno geometrico de carreteras 


a) Deflexiones 


Radio: R 


R = 

R = 


tan — 

2 

98.310 


tan 


60° 


,A = 16° + 44° =60° D 

= 170.278m 


Grado de curvatura: G c 

Q 

G=2 arcsen — = 2 arcsen 
c 2R 


20 

2(l 70.278) 


6° 44'0.78" 


Longitud de la curva: L c 
= cA = 20(60 ) =im212m 


6°44'0.78" 


Abscisa: PC 

Abscisa PC = Abscisa A-x , pero, 

x = 98.310-y . ,180°-A = 180°-60° =120° 

sen 44° sen(180°-A) 

lOoisen 44°) . 

y = — 1 - L = 80.212m , por lo tanto, 

sen 120° 

x = 98.310 - 80.212 = 18.098m 


Entonces: 

Abscisa PC = K2 + 960 -18.098 = K2 + 941.902 
Abscisa: PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L c =K2 + 941.902 + 178.212 = K3 +120.114 

Deflexion por cuerda unidad: 

^ J^O.78" 

2 2 
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Deflexion por metro: 


d20 ~ 


40 


6°44'0.78" 

40 


0°10’6.02"/m 


Deflexion subcuerda adyacente al: PC 
Longitud subcuerda = 960 -941.902 = 18.098m 

Deflexion por subcuerda = 18.098m(o°10'6.02" / m)= 3°2'47. 75" 

Deflexion subcuerda adyacente al: PT 
Longitud subcuerda = 120.114-120 = 0.114m 

Deflexion por subcuerda = 0.114m(o°10'6.02" / m)= 0°1'9.09" 
Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 
Deflexion alPT = 8 cuerdas(3°22'0.39'/cuerda)+3 o 2'47.75'+0 o 1'9.09" 

Deflexion al PT = 29°59'59.96 "« - = 30° 

2 


b) Ubicacion del punto medio de la curva 

A 


Pl-D = Externa = T tan —= 98.310 
4 

Pl-C y 


f . 60° A 

tan — 


= 26.342m 


sen 16° sen a 


a = 180°-16°-——- = 180°-16°-——— = 104° 


Pl-C = 80.212 


sen 16° 


K sen104° j 


-22.786m <PI-D = 26.342m 


Luego el punto medio D de la curva esta ubicado a la derecha de la 
linea AB. 


EJEMPLO 3.12: Curvas circulares simples de tanqentes paralelas 

Datos: 

Adicionalmente a la informacion dada en la Figura 3.23, se tiene que: 
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Diseno geometrico de carreteras 


La abscisa del PC 2 es = K2+200 

La cuerda unidad de la curva 2 =C2-3m 



Figura 3.23 Ejemplo3.12 


Calcular: 

a) El radio de la curva 1. 

b) La abscisa del PT 2 . 

Solution: 


De acuerdo con la Figura 3.24, se tiene: 


a) Radio de la curva 1 

A 

CL, = 2 R 1 sen -4- , CL, = 52.000m , A 1 


, CL, 

1 ~ 2 sen 

2 


52.000 


2 sen 


59°40' 


= 52.264m 


= 59° 40'I 


, entonces: 


b) Abscisa del PT 2 

Abscisa PT 2 = Abscisa PC 2 + L c2 

L c2 =^A ,c 2 =3m , A 2 = 180°-59° 40'=120° 20'D 

G c2 

Q 

G r2 = 2 arcsen — L- 

c2 2R 2 
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Figura 3.24 Curvas circulares de tangentes paralelas 


'2 


, 4 

tan — 

2 


T T , . PTl 'PT? 

,T 2 =T 1 -x , tan A 1 = —-- 7- 


PT r PT 2 7.200 .... 

x = —--- =-= 4.213m 


tan A tan 59°40' 


L =R ( tan —= 52.264 

i i 2 


tan 


59° 40' 


A 


= 29.972m 


v j 

T 2 =29.972-4.213 = 25.759m , por lo tanto, 


25.759 


tan 


120 ° 20 ’ 


-14.772m ,G c2 =2arcsen 


2(14.772) 


-IV 39'22.01" 


-c2 


2 

3(l20°20') 


- = 30.971m , luego: 


V 39'22.01" 

Abscisa PT 2 =K2 + 200 + 30.971 = K2 + 230.971 
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EJEMPLO 3.13: Coordenadas del centro de una curva circular 


Datos: 

Para la Figura 3.25, se tiene: 

Coordenadas del punto A = N: 456.322, E: 861.741 

Coordenadas del punto B = N: 389.985, E: 936.570 



Calcular: 

Las coordenadas del centro C de la curva de 14 metros de radio. 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 3.26, las coordenadas de C se pueden 
plantear asi: 

Norte deC = Norte de B + acosa-bcos[3 + (E + R)cos6 
Este deC = Este deB-asena-bsen f3-(E + R)sen5 
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Figura 3.26 Coordenadas del centro de una curva circular 


Distancia: a 
6 

sen cp=- 
a 


a = - 

sencp 

a = arctan 


,(p = 180° -A ,A = a + i3 ,/3 = 84°12'46" 

936.570-861.741 


Ed -E, 


B L -A 

= arctan 

Nb-N a 



389.985-456.322 
A = 48°26'33.16"+84° 12'46"= 132°39'19.16" 


= 48°26'33.16" 


<jP = 180° -132°39'19.16"= 47°20'40.84" , entonces, 

6 


sen 47° 20'40.84" 


-8.158m 
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Distancia: b 

O O 

sencp = - ,b = - = 10.878m 

b sen 47° 20'40.84" 


Externa de la curva: E 


E = R 


( \ 


r 

1 1 

= 14 

1 

A 7 
cos — 

l 2 ) 

132°39'19.16" 

cos 

l 2 


\ 


1 = 20.869m 




La externa tambien se puede calcular en funcion de la tangente T, asl: 


E = T tan— ,T = Rtan- = 14 
4 2 


tan 


132°39’19.16 




= 31.935m , entonces: 


E = 31.935 


tan 


132°39'19.16 




= 20.869m 


Angulo: 5 

Este angulo define el rumbo del alineamiento Pl-O. 


5 

5 


180° -A 180° -132°39'19.16" 


= a + p ,, 

2 2 

= 48°26'33.16"+23° 40'20.42"= 72°6'53.58" 


23°40'20.42" 


Luego las coordenadas del punto C son: 

Norte C = 389.985 + 8.1 58(cos 48°26'33.16")-10.878(cos 84°12'46")+ 
{20.869 +14) cos 72° 6'53.58"= 405.009m 
Este C = 936.570 - 8.158(sen 48°26'33.16")-10.878(sen 84°12'46")- 
(. 20.869 +14) sen 72° 6'53.58"= 886.459m 


EJEMPLO 3.14: Intersection de una via en curva con otra via en recta 

Datos: 

Para la curva de radio R de la via 1 de la Figura 3.27, se conocen los 
siguientes datos: 
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Angulo de deflexion principal 
Grado de curvatura 
Cuerda unidad 
Abscisa del PC 


-A- 59°40'l 
= G c = 5°28' 

= c = 10m 
= K5+972.450 


0 



Figura3.27 Ejemplo3.14 


Calcuiar: 

a) Las deflexiones para la curva dada. 

b) La abscisa donde la via 1 y la via 2 se interceptan. 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 3.28, se tiene: 

a) Deflexiones 

Longitud de la curva: L c 

. cA 10(59°40') ...... 

L= — = —-- 1 = 109.146m 

G c 5°28' 

Abscisa: PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L c =K5 + 972.450 +109.146 = K6 + 081.596 
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Figura 3.28 Vias que se interceptan 

Deflexion por cuerda unidad: 

2 2 

Deflexion por metro: 

d° 10 = — = ^-^- = 0°16'24" / m 
10 20 20 

Deflexion subcuerda adyacente al: PC 
Longitud subcuerda = 980 - 972.450 = 7.550m 

Deflexion por subcuerda = 7.550m(o°16'24"/m)= 2°3'49.20" 

Deflexion subcuerda adyacente al: PT 

Longitud subcuerda = 81.596-80 = 1.596m 

Deflexion por subcuerda = 1.596m[o°16'24"/ m)= 0°26'10.46" 
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Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion al PT = 10 cuerdas(2°44' / cuerda)+2°3'49.20"+0°26'10.46" 

Deflexion al PT = 29°49'59.66"*> 29°50' = - 

2 

Por lo tanto, las deflexiones para la curva son las que se muestran en 
la Tabla 3.5. 


Tabla 3.5 Cartera de deflexiones para la curva circular 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ANOTACIONES 


100 




090 



PT 

K6+081.596 

29°49'59.66" 

C 

? PT 


080 

29°23'49.20" 




070 

26°39'49.20" 




060 

23°55'49.20" 




050 

21 °11 ’49.20" 




040 

18°27'49.20" 




030 

15°43'49.20" 




020 

12°59'49.20" 




010 

10°15'49.20" 




K6+000 

07°31'49.20" 




990 

04°47'49.20" 




980 

02°03'49.20" 



PC 

K5+972.450 

00°00'00.00" 

c 

5 PC 


970 




960 




b) Abscisa del punto de intersection P 

Abscisa deP = Abscisa PC + PC-P , donde, 

PC-P = Longitud de la curva acumulada hasta P. 

Bajo la definicion de cuerda-grado, la longitud de la distancia PC-P, se 
expresa asl: 
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Segun el triangulo rectangulo OPQ: 
OQ R-20 

, esto es, 


cos a - 


a = arccos 
R =-1 


OP R 
fR-20 


v 


10 


2sen 


2sen 


5°28' 


, pero, 


= 104.849m , entonces, 


a = arccos 


104.849-20 


= 35°58'38.39" , por lo tanto, 


v 104.849 
, 10(35° 58'38.39") 

5 28' 

Abscisa deP = K5 + 972.450 + 65.812 = K6 + 038.262 


PC-P=- 


- = 65.812m , luego: 


Por otro lado, si se quiere tener la abscisa exacta del punto P 
considerando el arco PC-P, se tiene: 

I gq = ,7(W.849)(35-58'38.39-) = 

180 0 180° 

Abscisa exacta deP = K5 + 972.450 + 65.837 = K6 + 038.287 

Puede observarse que la abscisa exacta de P es mayor en 25 milimetros 
a la calculada anteriormente, lo cual era de esperarse, pues en el 
primer caso la curva se desarrolla a traves de un poligono y en el 
segundo caso se sigue exactamente la trayectoria de arco de la curva. 
Sin embargo, en este ejemplo particular, el abscisado a tener en cuenta 
es del sistema de cuerdas, esto es, el primero. 


EJEMPLO 3.15: Elementos qeometricos v calculo de una curva por 

coordenadas 

Datos: 

Para la curva de la Figura 3.29, se tienen los siguientes datos: 

Azimut de la tangente de entrada = 34° 

Azimut de la tangente de salida =101° 
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Radio de la curva 
Coordenadas del PI 
Abscisa del PC 
Sistema a utilizar 


= 53m 

=800N, 400E 
= K2+423.157 
= Arco-grado 


Calcular: 

a) Los elementos geometricos que caracterizan la curva. 

b) Las coordenadas para localizar la curva. 
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Solution: 

a) Elementos geometricos 

Angulo de deflexion principal: A 

A = Azimut tangente de salida - Azimut tangente de entrada = 101° -34° =67°D 


Tangente: T 


T = R tan —= 53 
2 


tan 


67° 


= 35.080m 


Longitud de la curva: L s 
L ERA ^J53)iprj =6l g77m 
180° 180 ° 


Cuerda larga: CL 

CL = 2R sen - = 2(53) sen — = 58.505m 
2 2 


Externa: E 


E = R 


f \ 


f \ 

1 1 

= 53 

1 1 

A 1 
cos — 

L 2 ) 

67° 
cos — 

l 2 ) 


-10.558m 


Ordenada media: M 


/. A) 

= 53 

(. 67°^ 

’ 1-cos — 

1-cos - 

{ 2 ) 


l 2 J 


8.804m 


Grado de curvatura: G s =? 

G, 1 =—= — = 0.018867924 radianes = 1°4'51.79"/m 
s R 53 
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Abscisa del: PT 

Abscisa PT = Abscisa PC + L S =K2 + 423.157 + 61.977 = K2 + 485.134 
Angulos centrales: 

Si se adopta el eje de la via abscisado cada 10 metros, se observa que 
se presentan dos subarcos, del lado del PC y del lado del PT. Sus 
longitudes son: 

Subarco lado del PC = (K2 + 430)- (K2 + 423.157) = 6.843m 
Subarco lado del PT = (K2 + 485.134)-(K2 + 480) = 5.134m 


Utilizando la ecuacion (3-7), que relaciona el arco s con el angulo 
central G s , se tiene que los angulos centrales a y p correspondientes a 
estos dos subarcos, son: 


180°s 

a = - 

ttR 


0 = 


180°s 

ttR 


180° (6.843) 
n(53 ) 

180° (5.134) 
tt(53) 


7°23'51.51" 

5°33'0.44" 


A su vez, el angulo central G s correspondiente a un arco unidad de 10 
metros, es: 


G = 


180° s 
ttR 


180 i™) = 10 ° 48 ' 3 7 . 8 9 " 
tt(53) 


b) Coordenadas de puntos de la curva 

Coordenadas del: PC 

Las coordenadas del PC se calculan con base en las coordenadas del 
PI, que seria el punto inicial. Por lo tanto, se debe conocer el azirnut 
del alineamiento PI PC, representado por el angulo S. De esta manera: 


5 = 34°+180° =214° , de donde, 

N PC =N PI + T cos 5 = 800 + 35.080(cos 214°) =800- 29.083 = 770.917 
E pc = E PI +T sen 5 = 400 + 35.08o(sen 214°)= 400 -19.616 = 380.384 
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Coordenadas del: PT 

N pt = N pi + Tcos101° = 800 + 35.080(cos101°)= 800 - 6.694 = 793.306 
E pt = E pi +T senior = 400 + 35.08o(sen 101°)= 400 + 34.435 = 434.435 

Coordenadas del centro de la curva: 0 

Es necesario conocer las coordenadas del centro de la curva, pues a 
partir de ellas se calcularan las coordenadas de los diversos puntos 
sobre la curva, a traves de sus alineamientos radiales. 

El azimut del alineamiento PC-0, se representa por el angulo p. Por lo 
tanto: 

p = 34°+90° =124° , de donde, 

N 0 =N PC +R cos p = 770.917 + 53(cos 124°)= 770.917 -29.637 = 741.280 
E 0 = E pc +R sen p = 380.384 + 53(sen 124°)= 380.384 + 43.939 = 424.323 

Coordenadas de la abscisa: K2+430 

El azimut del alineamiento O-PC es igual al contra-azimut del 
alineamiento PC-0. Esto es, el contra-azimut de un alineamiento es el 
azimut observado desde el otro extremo del mismo: 

Azimut 0 . pc =p + 180° =124° + 180° =304° 

Azimut o . K2+430 =Azimut 0 , pc +a = 304° +7° 23'51.51" = 311° 23'51.51" 

N K2+430 =N o +RcosAzimut OK2+430 =741.280 + 53(cos 311°23'51.51") 

= 741.280 + 35.048 = 776.328 

E K2 +430 = E o + R sen Az i mut O K 2+430 = 424.323 + 53(sen 311°23'51.51") 

= 424.323 - 39.757 = 384.566 

Coordenadas de la abscisa: K2+440 

Azimut o , K2+440 = Azimut o . K2+430 +G s =311°23'51.51"+10°48'37.89"=322°12'29.40" 
N K2+44 o =N 0 +R cos Azimut o , K2+440 = 741.280 + 53(cos 322° 12'29.40") 

= 741.280 + 41.883 = 783.163 

E K2+4 40 =E 0 +R sen Azimut o . K2+440 = 424.323 + 53(sen 322°12'29.40") 

= 424.323-32.478 = 391.845 


106 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 







Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


Coordenadas de la abscisa: K2+450 

Azimut o . K2+450 = Azimut 0 . K2+44B + G S = 32212729.40"+10° 48'37.89" =33317.29" 

n k 2 + 45 o =N 0 +R cos Azimut o . K2+450 = 741.280 + 53(cos 33317.29 ") 

= 741.280 + 47.231 = 788.511 

E K2+450 =E 0 + R sen Azimut o , K2+450 = 424.323 + 53(sen 33317.29") 

= 424.323-24.046 = 400.277 

Coordenadas de la abscisa: K2+460 

Azimut o . K2+460 = Azimut o . K2+450 + G s = 3331'7.29"+10°48'37.89"=343°49'45.18" 

n k 2 + 4 bo =N 0 +R cos Azimut o , K2+460 = 741.280 + 53(cos 343° 49'45.18") 

= 741.280 + 50.903 = 792.183 

E K2+460 =E 0 +RsenAzimut o . K2+460 =424.323 + 53(sen343°49'45.18") 

= 424.323-14.761 = 409.562 

Coordenadas de la abscisa: K2+470 

Azimut o . K2+470 =Azimut o . K2+460 + G s =343° 49'45.18"+10° 48'37.89" =354° 38'23.07" 

n k 2 + 47 o =n o + R cos Azimut o . K2+470 =741.280+ 53(cos 354° 38'23.07") 

= 741.280 + 52.768 = 794.048 

E K2+47 o =E 0 +Rsen Azimut 0 . K2+470 = 424.323 + 53(sen 354° 38'23.07") 

= 424.323-4.951 = 419.372 


Coordenadas de la abscisa: K2+480 

Azimut o . K2+480 = Azimut 0 . K2+470 + G s =354°38'23.07"+10°48'37.89"=365°27'0.96" 

= 5°27'0.96" 

N K2+480 =N 0 +RcosAzimut o , K2+480 = 741.280+ 53{cos 5° 27'0.96") 

= 741.280 + 52.760 = 794.040 

E K 2 + 48 o =E 0 +R sen Azimut o . K2+480 = 424.323 + 53(sen 5°27'0.96") 

= 424.323 + 5.034 = 429.357 


Coordenadas del: PT 

Azimut 0 . PT = Azimut o . K2+480 +p = 5°27'0.96"+5°33'0.44" = 11°0'1.40" 
N pt =N 0 + R cos Azimut 0 , PT =741.280 + 53(cos11°0'1.40") 

= 741.280 + 52.026 = 793.306 
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E PT =E 0 + R sen Azimut 0 , PT = 424.323 + 53(sen ITO'1.40 ") 

= 424.323 + 10.113 = 434.436 

Como chequeo puede observarse que estas coordenadas son las 
misrnas a las calculadas previamente desde el PI. 

En la Tabla 3.6 se presenta la cartera de coordenadas que permite 
localizar la curva circular. 


Tabla 3.6 Cartera de coordenadas para localizacion de la curva circular 


ESTACION 

ABSCISA 

COORDENADAS 

ELEMENTOS 

AZIMUT 

ANOTACIONES 

N 

E 


K2+410 








K2+420 







PC 

K2+423.157 

770.917 

380.384 

A = 67°D 

34° 

C 

3 PC 


K2+430 

776.328 

384.566 

G s =i=1°4'51,797m 





K2+440 

783.163 

391.845 

R = 53.000m 





K2+450 

788.511 

400.277 

T = 35.080m 





K2+460 

792.183 

409.562 

L s = 61,977m 





K2+470 

794.048 

419.372 

CL = 58.505m 





K2+480 

794.040 

429.357 

E = 10.558m 




PT 

K2+485.134 

793.306 

434.435 

M = 8.804m 

101° 

© PT 


K2+490 








K2+500 








EJEMPLO 3.16: Cuadro de localization v elementos de curvas circulares 

horizontales simples 

Datos: 

Adeinas de la infonnacion mostrada para las tres curvas de la Figura 
3.30, se tienen los siguientes datos: 


Coordenadas del POTi= 839N, 158E 
Coordenadas del POT 2 - 567N, 653E 
Coordenadas del Ph - 687N, 186E 
Coordenadas del Pl 2 = 922N, 438E 
Coordenadas del Pl 3 - 825N, 664E 
Abscisa del POTi - K0+000 
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Figura 3.30 Ejemplo3.16 


Calcular: 

Todos los elementos geometricos necesarios que pennitan localizar las 
tres curvas. 

Solucion: 

El calculo de todos los elementos que penniten la localizacion de las 
tres curvas, se realiza con base en la Figura 3.31, siguiendo el sistema 
arco. 


Distancias v azimutes entre puntos o estaciones: 


Alineamiento POTi-Ph: 

POT , • PI , = ^(n pIi -N po J + (e pIi -E po J = J(687-839f + {l86-158) 2 


Ai 


POT, PI, 


. Ppi, PpOT. . 

■- arctan — 1 -- = arctan 


Npi, NpoT t 


= 154.557m 
186-158 


687-839 


169°33'45.09" 
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Figura 3.31 Localizacion de curvas horizontales circulares simples 
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Alineamiento Ph-Ph: 

P'l ■ PI2 = ^ V p , 2 -A/ p J + (e p , 2 -£ p J = yj(922-687) 2 + (438-186) 2 


Az Pli . Pl2 = arctan 


Ppi, Ppi, 


N PI , ~N P , 


■ arctan 


= 344.571m 
438-186 


922-687 


46° 59'57.29" 


Alineamiento Ph-Ph: 

PI 2 ■ PI 3 = J(N Pl3 -N P J + (E Pl3 -E P J = y] (825-922) 2 + (664-438) 2 


Az P , 2 . Pl3 = arctan 


No, -A/p 


= arctan 


= 245.937m 
664-438 


825-922 


= 113°13'45.05" 


Alineamiento Ph-POTf. 

PI 3 -POT 2 =tJ{n p0 t 2 -N p J + {e p0 T2 -E p J =^567-825f + (653-664f 

= 258.234m 
653-664 


Az P i 3 , PO t 2 = arctan = arctan 


Npor, N P , 


567-825 


= 182° 26'28.91" 


Elementos geometricos de la curva 1: 

A =Az P0Tt . Pli -Az Pli . Pl2 =169°33'45.09"-46°59'57.29" =122°33'47.80"I 


T. = R 1 tan — = 68 

1 1 2 


f t 122°33'47.80 
tan - 


v 

L _ ttR^ _ tt(68)122°33'47.80" _ 
s1 ~ 180° ~ 180° 


■ 124.110m 


CL, = 2R 1 sen — = 2(68) sen = 119.271m 


= 145.461m 
122° 33'47.80" 


Ei =R 1 


( \ 


r \ 

1 1 

= 68 

1 1 

A 

cos — 

l 2 ) 

122° 33'47.80" 
cos - 

l 2 ) 


= 73.518m 
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M 1 = R 1 


r a ^ 



= 68 

{ 2 ) 

V 


f - cos - 


122° 33'47.80' 




= 35.326m 


Elementos geometricos de la curva 2: 


A 2 =Az Pl2 , Pl3 -Az Pli . P , 2 = 113°13'45.05"-46°59'57.29"= 66°13'47.76"D 


T 2 =R 2 tan —= 115 

2 2 2 


6613'47.76"^ 
tan - 


= 75.010m 


L S 2 - 


v j 

ttR 2 A 2 _tt(1 15)6613'47.76" 


180° 


180° 


= 132.932m 


CL 2 = 2R 2 sen^- = 2(115)sen 66 13 * 7J6 =i25.654m 


E 2 - R 2 


a 2 

cos — 

v 2 J 


= 115 


1 


66°13'47.76" 


—1 


cos 


f 


M 2 =R 2 


\ 


I - cos - 


= 115 


f -cos- 


6613’47.76" 


= 22.301m 


= 18.679m 


Elementos geometricos de la curva 3: 


A 3 =Az PlrPOT2 — Az pi 2 , pi 3 =182°26'28.91"-113°13'45.05"=69°12'43.86"D 


T 3 =R 3 tan-y = 151 


f t 69°12’43.86 
tan - 


: 104.192m 


L ^_ nR 3 A 3 _ u{151)6912'43.86" _ 182 


180° 


180° 


405m 


CL 3 =2R 3 sen = 2(l 51) sen — 12 * 3M = 1 71.515m 


E3 ~ ^3 


cos — 

v 2 J 


151 


69°12'43.86" 


cos- 


M 3 — R 3 


f A, , 

1-cos— = 151 

{ 2 


-cos- 


69°12'43.86" 


\ 


32.458m 


-26.716 m 
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Coordenadas de puntos importantes: 

Principio de la curva 1: PCj 

POT 1 ■PC 1 = POT 1 -PI 1 -T 1 = 154.557-124.110 = 30.447m 

N PC) =N POTi +POT 1 -PC 1 cosAz POTi . PIi = 839+ 30.447(cos 169° 33'45.09") 

= 839-29.943 = 809.057m 

E pci =E POTi +POT 1 ■PC 1 senAz POTrPli =158+ 30.447 (sen 169° 33'45.09") 

= 158 + 5.516 = 163.516m 


Final de la curva 1 : PTi 

N PTi =N PIi +T 1 cosAz PlrPl2 =687+ 124.110(cos46°59'57.29") 

= 687 + 84.644 = 771.644m 

E PTi =E pli +7, senAz pli . pl2 = 186 + 124.11 o(sen46°59'57.29") 

= 186 + 90.767 = 276.767m 

Principio de la curva 2: PC 2 

PT 1 -PC 2 =PI 1 -PI 2 -T 1 -T 2 = 344.571 -124.110 - 75.010 = 145.451m 
N pCi =N PTi + PT 1 ■ PC 2 cos Az PIi . P i 2 = 771.644 + 145.45l(cos46°59'57.29") 

= 771.644 + 99.199 = 870.843m 

E PC2 =E PTt +PT 1 ■PC 2 senAz PlrPl2 = 276.767+ 145.45l(sen46°59’57.29") 

= 276.767+ 106.375 = 383.142m 


Final de la curva 2: PT 2 

N PT2 =N P , 2 +T 2 cosAz Pl2 . Pl3 = 922+ 75.010(cos113°13’45.05") 

= 922-29.585 = 892.415m 

E P j 2 =E p , 2 +T 2 sen Az pl2 . pl3 = 438 + 75.01 o(sen 113°13'45.05") 

= 438+ 68.929 = 506.929m 

Principio de la curva 3: PC 3 

PT 2 ■ PC 3 = Pl 2 ■ Pl 3 -T 2 -T 3 = 245.937 - 75.010-104.192 = 66.735m 
N PC3 =N PT2 +PT 2 -PC 3 cosAz Ph . Pl3 = 892.415 + 66.735(cos 113°13'45.05") 

= 892.415-26.321 = 866.094m 
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E pCi =E P j 2 +PT 2 ■PC 3 sen Az Pl2 . P , 3 = 506.929 + 66.735(sen113°13'45.05") 

= 506.929 + 61.325 = 568.254m 


Final de la curva 3: PTs 

N Ph =N Ph +T 3 cosAz PlrPOT2 = 825+ 104.192(cos182°26'28.91") 

= 825-104.097 = 720.903m 

E Ph = E Ph +T 3 senAz PlrPOT2 =664 + 104.192(sen182°26'28.91") 

= 664 - 4.438 = 659.562m 


Abscisado del eje: 

Abscisa PC 1 = Abscisa PO^ + POT 1 -PC, =K0 + 000 + 30.447 = K0 + 30.447 
Abscisa PT 1 = Abscisa PC 1 +L s1 = K0 + 30.447 + 145.461 = K0 + 175.908 
Abscisa PC 2 = Abscisa PT 1 + PT 1 ■PC 2 =K0 + 175.908 +145.451 = K0 + 321.359 
Abscisa PT 2 = Abscisa PC 2 + L s2 =K0+ 321.359 + 132.932 = K0 +454.291 
Abscisa PC 3 = Abscisa PT 2 +PT 2 -PC 3 = KO + 454.291+ 66.735 = K0 +521.026 
Abscisa PT 3 = Abscisa PC 3 +L s3 =K0+ 521.026+ 182.405 = K0+ 703.431 
Abscisa POT 2 = Abscisa PT 3 + PJ 3 ■ POT 2 
PT 3 -POT 2 = Pl 3 ■POT 2 -T 3 = 258.234-104.192 = 154.042m 
Abscisa POT 2 =K0 + 703.431 + 154.042 = K0 + 857.473 

En la Tabla 3.7 se muestra el cuadro de localizacion y elementos de 
las curvas. En cada una de sus columnas se consigna la siguiente 
informacion: 

La primera columna (PUNTOS) indica los puntos sobre las tangentes y 
los puntos de interseccion de los diversos alineamientos. La segunda, 
tercera y cuarta columnas (COORDENADAS, DISTANCIA y AZIMUT) 
corresponde a las coordenadas de los puntos, las distancias entre ellos 
y los azimutes de sus alineamientos. Las siguientes cinco columnas (A, 
R, T, L, CL, E y M) corresponden a los elementos que caracterizan 
geometricamente cada una de las curvas, asociados a cada PI. Y las 
dos ultimas columnas de la segunda parte del cuadro (ABSCISAS y 
COORDENADAS) corresponden a las abscisas y coordenadas de los 
puntos principales sobre el eje de la via (POT, PC y PT). 
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s 

E_ 



35.326 II 


18.679 II 


26.716 II 



Uj 

jr 



73.518 


22.301 


32.458 







119.271 


125.654 


171.515 



-J 

'e 



145.461 


132.932 


182.405 



h- 

1 



124.110 


75.010 


104.192 



q: 

1 



OO 

CD 


LO 


LO 




SEG 



O 

00 

p- 

^ 3 - 


47.76 


CD 

OO 

CO 

^3" 



NIIAI 



CO 

CO 


CO 


CNJ 



GRA 



122 


CD 

CD 


CD 

CD 



AZIMUT 

SEG 


45.09 


57.29 


45.05 


CD 

CO 

CM 


MIN 


CO 

CO 


CD 

LO 


CO 


CD 

CM 


GRA 


169 


CD 

^3" 


CO 


182 


DIST. 

E_ 


154.557 


344.571 


245.937 


258.234 


CO 

< 

0 

< 

z 

LU 

Q 

oc 

0 

0 

0 

UJ 


OO 

LO 


CD 

OO 


OO 

CO 


^3" 

CD 

CD 


653 

2 

1[ 

839 


687 


922 


I 825 


567 

PUNTOS 

1— 

O 

CL 


CL 


CL 


CL 


1— 

O 

CL 


COORD ENADAS [1 

h- 

CL 

Uj 



276.767 II 


506.929 II 


659.562 II 



S 



771.644 


892.415 


720.903 



PC 

Uj 



163.516 


CM 

•^3- 

co 

co 

CO 


568.254 



S 



809.057 


870.843 


866.094 



ABSCISAS 

Id 



K0+175.908 


KO+454.291 


K0+703.431 



PC 



K0+030.447 


KO+321.359 


KO+521.026 



\ POT 

\ K0+000 








K0+857.473 

PUNTOS 

1 — 

O 

CL 


CL 


CL 


CL 


1 — 

O 

CL 


115 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



















































Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


EJEMPLO 3.17: Desplazamiento paralelo de la tanqente de salida de una 

curva circular con nuevo radio 

Datos: 

Para la Figura 3.32, una curva circular simple fue calculada 
inicialmente con: 

Deflexion principal -A - 72°D 
Radio =R= 171.910m 

Sistema = Arco 

Abscisa del PC =K11+919.170 



Figura 3.32 Desplazamiento paralelo de la tangente de salida 


Calcular: 

El nuevo abscisado para el PT', si la tangente de salida se rnueve 
paralelamente hacia afuera una distancia de 15 metros, conservando el 
PC su position. 
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Solution: 

La nueva abscisa del PT' sobre la variante sera: 

AbscisaPT' = AbscisaPC + L' S , donde, 

_ ttR'A' 
s 180° 


Como la nueva tangente de salida es paralela a la antigua tangente de 
salida, entonces: 


A'=A = 72°D 
r 


tan 


A' 


T' = T + PI- Pi' 


T = R tan —= 171.910 
2 


. 72 

tan — 
2 




sen A - 


15 


,PI-PI'-- 


15 


PI-PI' 1 sen 72° 

T' = 124.900 + 15.772 = 140.672m 
140.672 


-124.900m 

15.772m 


R' = - 


tan 


72 0 


-193.618m , por lo tanto, 


L’ 


tt(193.618) 72° 


180° 


-243.308m , luego: 


Abscisa PT'=K11 + 919.170 + 243.308 = K12+ 162.478 


EJEMPLO 3.18: Ecuacion de empalme entre dos vlas, curva a curva 

Datos: 

Para el par de curvas de la Figura 3.33, se tiene: 


Radio de la curva 1 
Abscisa del PCi 
Abscisa del PC 2 
Sistema 


= Ri- 49m 
= K1+937.580 
= K1+922.260 
= Arco 
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Calcular: 

La ecuacion de empalme de la via 2 en la via 1. 

Solution: 

Como se observa en la Figura 3.34 el empalme de las dos vlas tiene 
lugar en el PL o PL. Las abscisas para cada caso son: 

Abscisa: via 1 (PTi = PLJ 

Abscisa (PT 1 = PT 2 ) via 1 = Abscisa PC 1 + L s1 

L nRA_ a =180° -a-p = 180° -55°-45° =80°D 
180° 

_ tt( 49)80 _ Qg^j m j Q tanto: 

s 180° 

Abscisa (P T, = PT 2 ) via 1 = K1 + 937.580 + 68.417 = K2 + 005.997 

Abscisa: via 2 (PT 2 -PT 1 ) 

Abscisa (PT 2 = PT 1 ) via 2 = Abscisa PC 2 + L s2 


118 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 







Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


fi 



Figura 3.34 Ecuacion de empalme curva a curva 


, _ ttR 2 A 2 

180° 


, A 2 =180°-6-p = 180°-25°-45°=110°D 


R 2 = ' 2 


, A 2 

tan — 
2 


i T 2 — Tf + d 


T 1 = R 1 tan — = 49 

i i 2 

d _ T, 


tan 


80° 


= 41.116m 


sen p sen(5 + jS) 


,p = 180°-6~I3-A 1 =180°-25°-45°-80° =30° 
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d = 

R2 - 


TjSenp _41.116(sen30°)_ 
sen(d + jS) sen(25° + 45°) 
62.993 


= 21.877m ,T 2 = 41.116+ 21.877 = 62.993m 


tan 


110 ° 


■ 44.108m 


771 


-s2 


180° 


■ 84.681m 


Por lo tanto: 

Abscisa (PT 2 = P^ )via2 = K1 + 922.260 + 84.681 = K2 + 006.941 

Una vez calculadas las abscisas por las diferentes vlas, se procede a 
igualarlas, resultando la ecuacion de empalme asl: 

K2 + 006.941 (via 2, atras) = K2 + 005.997 (via 1, adelante) 


EJEMPLO 3.19: Ecuacion de empalme entre dos vlas, curva a recta 

Datos: 

Para las dos vlas de la Figura 3.35, se tiene: 


Abscisa de A 
Abscisa de 8 
Coordenadas de A 
Coordenadas de 8 
Coordenadas de C 


= K0+000 
= K0+000 

= N: 854.821, E: 815.961 
= N: 749.243, E: 946.064 
= N: 837.081, E: 966.562 


Calcular: 

a) La ecuacion de empalme de la via 2 en la via 1. 

b) La abscisa del punto C. 

Solucion: 


De acuerdo con la Figura 3.36, se tiene: 
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Figura3.35 Ejemplo3.19 



Figura 3.36 Ecuacion de empalme curva a recta 
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D/seno geometrico de carreteras 


a) Ecuacion de empalme 

Abscisa: PT 2 (via 1) 

AbscisaPT 2 (vial) = Abscisa de A + A- PC 1 +L c1 +PT 1 -PT 2 , donde, 
Abscisa de A = K0 + 000 , A ■ PC 1 = 30.20m 

L c1 =^~ ,c 1 =10m ,A 1 =180° -ct-(3 


El angulo a define el rumbo del alineamiento AB y el angulo p el 
rumbo del alineamiento DC. 

946.064-815.961 


a = arctan 


En ~E. 


B A 

= arctan 

n b -n a 



= 50°56'26.97" 


749.243 - 854.821 
AB = yl{E B -E A ) 2 +(N B -N A f 

AB = V {946.064- 815.961) 2 +(749.243-854.821) 2 = 167.551m 
Coordenadas del punto D: 

N d =N a -AD cos 0 ,AD = A-PC 1 +PC 1 D = 30.20 + 39.80 = 70m 
N d = 854.821-70(cos 50° 56'26.97")= 810.712m 
E d =E a + AD sen a 

E d = 815.961+ 70(sen 50° 56’26.97")= 870.316m 
j3 = arctan = arctan —— -——- = 74 40 42.10 


n c -n d 


837.081-810.712 
DC = J{E c -E d ) 2 + {N c -N d ) 2 

DC = (966.562 - 870.316) 2 +(837.081 -810.712) 2 = 99.793m 
A 1 =180° -50°56'26.97"-74°40'42.10" = 54°22'50.93"I 

G c1 = 2 arcsen — ,R 1 = ^ 


2Ri 


tan A 7- 
2 


tan 


39.80 

54° 22'50.93" 


77.474m 


10 

G r1 = 2 arcsen -r: 

c1 2(77.474) 


■7°24'2.26" , L c 


10(54° 22'50.93") 
7° 24'2.26" 


: 73.481m 
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PT 1 -PT 2 =D-P7 2 -D-P7 j =T 2 -T 1 =88.40-39.80 = 48.600m 
Por lo tanto: 

Abscisa PT 2 (via 1) = K0 + 000 + 30.200 + 73.481 + 48.600 = KO + 152.281 


Abscisa: PT 2 (via 2) 


Abscisa PT 2 (via 2) = Abscisa deB + B ■ PC 2 + L c2 , donde, 
Abscisa de B = K0 + 000 
B-PC 2 =AB-A-PC 1 -PC r D-D-PC 2 

= 167.551-30.200 -39.800 - 88.400 = 9.151m 

l-c 2 = ^ ,c 2 = 5m 

' J c2 


A 2 = a+ (3 = 50° 56'26.97"+74° 40'42.10"= 125°37'9.07"D 


7 c2 


7 c2 


= 2 arcsen -7- , R 7 
2R 2 2 


■- 2 arcsen 


2(45.413) 


. A 2 

tan^ tan 


■ 6°18'41.37" 


125°37'9.07" 


■ 45.413m 


L _ 5(l25°37’9.07") 
6°18'41.37" 


9 u c2 


■ 99.516m 


Por lo tanto: 

Abscisa PT 2 (via 2) = K0 + 000 + 9.151 + 99.516 = K0 + 108.667 
De esta manera, la ecuacion de empalme es: 

KO + 108.667(via 2, atras) = KO + 152.281(via 1, adelante) 

b) Abscisa del punto C 

Como la via 2 empalma en la via 1, entonces el punto C esta sobre la 
via 1: 

Abscisa deC = Abscisa PT 2 (via1)+PT 2 -C 

PT 2 -C = DC-D-PT 2 =DC-T 2 = 99.793 - 88.400 = 11.393m 

Abscisa deC = K0+ 152.281 + 11.393 = KO + 163.674 
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EJEMPLO 3.20: Ecuacion de empalme entre una variante v una via 

antiqua 

Datos: 

Para la Figura 3.37, el proyecto de trazado por la via antigua 
presentaba grandes cortes, por lo cual fue necesario proyectar una 
variante con un mayor desarrollo pero con menores movimientos de 
tierra. Tambien se tiene que la distancia PI'rPI '2 es de 362 metros. 



Figura 3.37 Ejemplo 3.20 
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Calcular: 

La ecuacion de empalme de la variante sobre la via antigua. 

Solucion: 

Como puede apreciarse en la Figura 3.38, el empalme de la variante 
con la via antigua tiene lugar en el PT' 3 . Por lo tanto, para determinar 
su ecuacion, es necesario calcular la abscisa de este punto por cada 
una de las vlas, asl: 

a) Abscisa PT) por la via antigua 

Abscisa PT' 3 (via antigua) = Abscisa PC 1 + L c1 + T) +PI' 1 -Pl' 3 +T' 3 , donde, 

Abscisa: PCi 
Abscisa PC 1 =K0 + 000 


Longitud de la curva 1: L c i 

L c1 =^~ , c 1 =10m , A, =180° -29°-24° 

G d 


G c1 = 2 arcsen — = 2 arcsen —^ = 9°15'4.68" 
c1 2(62) 


10 


Ld = 


2R , 
10(l27°) 


9°15'4.68" 


= 137.278m 


= 127° I 
, entonces, 


Tangente de la curva 1’: T\ 

T\ = R\ tan ,£^ = 24°+29° =53°I , entonces, 


T\ = 62 


r . 53 0A 
tan — 

v 2 


= 30.912m 


Distancia: PI'rPI '3 

A, PI'l-PI's 
cos A\ = —-— 1 
1 PI) 'Pi' 2 

PI),Pl' 3 = 362(cos 53°)= 217.857m 
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Figura 3.38 Ecuacion de empalme entre una variante y una via antigua 
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Tangente de la curva 3': T 3 
T' 3 = R' 3 = 78m 

Por lo tanto: 

Abscisa PT 3 (via antigua) = K0 + 000 +137.278 + 30.912 + 217.857 + 78.000 
= K0 + 464.047 

b) Abscisa PT' 3 por la variante 

Abscisa PT' 3 (variante) = Abscisa PT 1 + L’ c1 +PT’ 1 -PC' 2 +L' c2 +PV 2 -PC' 3 +L’ c3 
Donde, 

Abscisa: PTi 

Abscisa P^ = Abscisa PC, + L c1 =K0 + 000 +137.278 = K0 +137.278 
Longitud de la curva 1': L' c i 

11 CjA'j 
L Cl n , 
b cl 


Como se trata de la prolongacion de la curva 1, tendra la misrna 
curvatura, esto es: 

c’ = c, = 10m , G' = G c1 = 9°15'4.68" , L' c1 = 1 °^ 53 1 = 57.289m 

11 cl cl cl go 15 , 468 „ 


Distancia: PT'rPC '2 

PT\ -PC’ 2 = PI’i ■PT 2 -T\ -T' 2 = 362-30.912-134 = 197.088m 


Longitud de la curva 2’: U C 2 

L' c2 = ^1. , c' 2 = 5m ,A' 2 = 90 o + A' 1 = 90°+53° =143°D 

G 'c2 


G' c2 = 2 arcsen 


2R' 


,R'2 = 


To 


134 


. A7 2 

tan — 
2 


tan 


143° 


■ = 44.836m 


127 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 
















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


G' = 2 arcsen ———, = 6°23'34.08" 
02 2(44.836) 


L' 


c 2 ' 


5(143°) 

6°23'34.08" 


-111.845m 


, entonces, 


Distancia: PT'rPC'3 


pr 2 -pc' 3 =pi' 2 -pr 3 -r 2 -r 3 


, senA\ = 


^ 2-Pi’3 
P1\-P1 ' 2 


PI' 2 -PI '3 = 362(sen53°)= 289.106m , entonces, 

PT\ ■PC ' 3 = 289.106-134--78 = 77.106m 


Longitud de la curva 3': L\ 


c3 


r _c' 3 A ’ 3 

L c3 ' 


G\ 


, c ' 3 = 10m ,A ' 3 = 90°I 


c3 


C' 10 

G ' c3 = 2 arcsen -^ = 2 arcsen = 7° 21’2.35" 


2R\ 


10(90°) 

C3 -7oo^m nm 


2(78) 


7°21'2.35" 


122.438m 


, entonces, 


Por lo tanto: 

Abscisa PV 3 (variante) = K0 +137.278 + 57.289 +197.088 + 111.845 + 77.106 + 
122.438 = K0 + 703.044 

De esta inanera, la ecuacion de empalme es: 

KO + 703.044(variante, atras) = K0 + 464.047(via antigua, adelante) 


EJEMPLO 3.21: Ecuacion de empalme por desplazamiento paralelo de la 

tanqente comun a dos curvas circulates 

Datos: 

Las cuatro curvas dadas en la Figura 3.39 tienen la siguiente 
infonnacion: 
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Radio de la curva 1 
Radio de la curva 2 
Radio de la de la curva 2' 
Distancia del Ph al Pl 2 
Abscisa del PCi 


= Ri= 40.950m 
= R 2 = 104.210m 
= R' 2 =R 2 
= Ph-PI 2 = 206m 
= K4+224.450 


Para la situacion dada, el trazado inicial contemplaba las curvas de 
radio Ri y R 2 . Por problemas de construccion en el tramo de la 
entretangencia, fue necesario desplazarlo paralelamente 24 metros, 
obteniendose un nuevo trazado a traves de las curvas de radios R'i y 
R'2. 


pi', 

R 
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Calcular: 

La ecuacion de empalme entre la nueva y la via antigua. 

Solucion: 

Como puede apreciarse en la Figura 3.40, el empalme de la nueva via 
con la via antigua tiene lugar en el PT '2 sobre la tangente de salida de 
la segunda curva. Por lo tanto, es necesario calcular las abscisas de 
este punto siguiendo los dos trazados, asi. 



Figura 3.40 Ecuacion de empalme por desplazamiento de la tangente comun 
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a) Abscisa PT '2 por la via antigua 

Abscisa PT' 2 (via antigua) = Abscisa PC 1 +L s1 +PT 1 ■ PC 2 + L s2 + PT 2 ■ PT\ 

Donde: 

Abscisa: PCi 

Abscisa PC 1 = K4 +224.450 

Longitud de la curva 1 : L s i 

Lsi =— ! — L ,A 1 =116°D , entonces, 

s1 180° 

n(4O?50)1W 

180° 


Distancia: PTi-PCi 

PTj ■ PC 2 = PI 1 ■ Pl 2 -T 1 -T 2 ,P/ f • Pl 2 = 206m 


T. = R 1 tan —= 40.950 

1 1 2 


tan 


116° 


-65.534m 


T 2 = R 2 tan -y- ,A 2 =42° I 


J 2 =104.210 


tan 


42° 


■ 40.002m 


PTi ■ PC 2 = 206 - 65.534 - 40.002 = 100.464m 


, entonces, 


Longitud de la curva 2: L S 2 
_ ttR 2 A 2 tt(1 04.210)42° 
82 ~ 180° ~ 180° 


= 76.390m 


Distancia: PT 2 -PT '2 

PT 2 ■ PT\ = Pl 2 ■ PV 2 -Pl 2 ■PT 2 =PI 2 ■ PT' 2 -t 2 
PI 2 • PT\ = Pl 2 ■ Pl' 2 +PI' 2 -PT\ = Pl 2 ■ Pl' 2 +T' 2 , pero, 

24 24 

sen 42 °=——— ,PI 2 -PI' 2 = = 35.867 m 

PI 2 - PI' 2 2 2 sen 42° 

T '2 = T 2 = 40.002m , ya que R' 2 = R 2 y A' 2 = A 2 

PI 2 • PT' 2 = 35.867 + 40.002 = 75.869m , entonces, 

PT 2 ■ PT' 2 = 75.869 - 40.002 = 35.867m 
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Por lo tanto: 

Abscisa PT ' 2 (via antigua) = K4 + 224.450 + 82.907 + 100.464 + 76.390 + 35.867 
= K4 +520.078 

b) Abscisa PT\ por la via nueva 

Abscisa PT\ (via nueva) = Abscisa PC 1 + L.' s 1 +PT)-PC' 2 +L ' s2 

Donde: 

Abscisa: PCj 

Abscisa PC 1 =K4 +224.450 


Longitud de la curva l 1 : L' s i 
, A ' 1 = 116°D 


L' 


R 'i = 


180° 

T\ 


tan 


A) 


24 

T'f = T 1 + a , cos 26° = — , a = 
a 

T\ = 65.534 + 26.702 = 92.236m 
92.236 


24 


cos 26° 


■ = 26.702m 


R' 


tan 


116° 


-57.635m , entonces, 


njgj35)»r =116687m 

180° 


Distancia: PT'i-PC'i 

PT\ ■PC' 2 = PI) -PI' 2 -T\ -V 2 , PI) -PI' 2 = PI 1 -Pl 2 + b + c 

i_ 

tan26°=— ,b = 24 tan 26° =11.706m 
24 

24 24 

tan 42°=— ,c = - = 26.655m 

c tan 42° 

PI)-PI' 2 = 206+ 11. 706+ 26.655 = 244.361m , entonces, 
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PT\ ■PC' 2 = 244.361 - 92.236 - 40.002 = 112.123m 

Longitud de la curva 2’: L ' S 2 

L ' s2 = L s2 = 76.390m , ya que R ' 2 = R 2 y d' 2 = A 2 

Por lo tanto: 

Abscisa PT' 2 ( via nueva) = K4 + 224.450 + 116.687 + 112.123 + 76.390 
= K4 + 529.650 

De esta manera, la ecuacion de empalme es: 

K4 + 529.650(via nueva, atras) = K4 + 520.078(via antigua, adelante) 


EJEMPLO 3.22: Ecuacion de empalme por rotacion de la tanqente 

comun a dos curvas circulares 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.41, para las cuatro 
curvas se tiene: 

Radio de la curva 1 = Ri= 42.500m 

Radio de la curva 2 - R 2 - 50.000m 

Abscisa del PC, = K2+930.420 

La tangente de entrada a la primera curva y la de salida de la segunda 
curva no cambian de direccion. La tangente comun cambia de 
direccion por su rotacion alrededor del PTi, lo que lo hace 
indesplazable. 

Calcular: 

La ecuacion de empalme de la variante en la via antigua. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 3.42, el empalme de la variante en la via 
antigua tiene lugar en el PV 2 . Por lo tanto, es necesario calcular las 
abscisas de este punto siguiendo arnbos trazados, asi: 
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°h 



Figura 3.41 Ejemplo 3.22 


°2 
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a) Abscisa PT '2 por la via antigua 

Abscisa PT 2 (via antigua) = Abscisa PC 1 +L s1 +PT 1 ■ PC 2 + L s2 + PT 2 ■ PT\ 

Donde: 

Abscisa: PCi 

Abscisa PC 1 = K2 + 930.420 

Longitud de la curva 1 : L s i 


= ^A_ A = 18 0°-70°40'=109°20'D , entonces, 

Si 180 O 1 



180 0 


Distancia: PTi-PC 2 
PT,-PC, = 33.000m 


Longitud de la curva 2: L S 2 


L s2 = ttR 2 A l a2 = 180 °_ 70 °40'-29°10'=80°10'I , entonces, 


tt{50.000)80°10' 

180° 


= 69.959m 


Distancia: PT 2 -PT '2 

pt 2 ■ PT' 2 = Pl 2 ■ PV 2 -pi 2 ■PT 2 = PI 2 ■ PT' 2 -t 2 
pi 2 • pt\=pi 2 ■ py 2 +pi' 2 • pt\ = pi 2 ■ pi' 2 +r 2 


T 2 = R 2 tan ^ = 50.000\ tan 8 °^°- = 42.079m 

2 2 2 2 

^ ‘-I 
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PI 2 -PI' 2 


33 + 7, 


sen19°20' sen 60° 50' 


P/ 2 - P/' 2 = 


PI 2 -PT' 2 - 


(33 + 42.079)sen19°20' 
sen 60° 50' 

= 28.465 + 29.354 = 57.819m 
15.740m 


28.465m , entonces, 

, igualmente, 


PT 2 -PT 2 = 57.819-42.079 


Por lo tanto: 

Abscisa PT 2 {via antigua) = K2 + 930.420 + 81.100 + 33.000 + 69.959 +15.740 
= K3+ 130.219 

b) Abscisa PV 2 por la variante 

Abscisa PT' 2 (variante) = Abscisa PC) +L' s1 +PT’ 1 ■PC' 2 +L' s2 


Donde: 

Abscisa: PC'i 

Abscisa PC ) = Abscisa PC 1 - PC) ■PC 1 
PC) -PC, = PC) • PI) - PC) ■ PI) , PC , • PI) = T ; 

PC)-PI 1 =PC)-PI)+PI)-PI 1 =T)+x 


tan 


109°20 1 




■ 59.951m 


PC)-PC, =T)+x-T 1 

T, = R, tan — = 42.500 
2 

\ / 

T) = R) tan ^ t A) = 180° - 70°40'-19°20' = 90° D 


T) = R) , sen 70°40’=^4. 

T) = 59.951[sen 70° 40')= 56.570m = R) 

cos 70° 40'=— , x = 59.95l(cos 70° 40')= 19.848m 

PC)-PC 1 =56.570 + 19.848 - 59.951 = 16.467m , entonces, 

Abscisa PC) = K2 + 930.420-16.467 = K2 +913.953 
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Longitud de la curva 1’: L' s - 


L' 


ttR \ A\ 
180° 


, A\=90° D 


■K5M701W 
180° 


Distancia: PTi-PC't 
PT' 1 -PC ' 2 = PT' 1 -PI' 2 -T ' 2 

28.465(sen99°50') Djl7 , 7 

- 1 - l = 84.717 m 

sen 19° 20' 

PT’ r PC' 2 = 84.717-29.354 = 55.363m 

Longitud de la curva 2': L ' S 2 

nR^ = n_H000]mi = 530B7m 
180° 180° 

Por lo tanto: 

Abscise PT\ (variante) = K2 + 913.953 + 88.860 + 55.363 + 53.087 = K3 + 111.263 
Luego, la ecuacion de empalme es: 

K3 + 111,263(variante, atras) = K3 + 130.219(via antigua, adelante) 


PI 2 -PI ' 2 


PT .P/' 

r 1 1 r/ 2 _ 1 '2 1 ' 2 pj> .pi' 

sen(70°40'+29°10 j sen19°20’ ’ r 2 


EJEMPLO 3.23: Ecuacion de empalme entre dos vjas inicialmente 

paralelas 

Datos: 

De acuerdo con la Figura 3.43, para la via A y la via B tambien se 
conoce: 


Abscisa del PCi 
Abscisa del PC'i 
Distancia del Ph al PI 2 
Radio de la curva 1 


= K2+920.000 
= K2+890.000 
= PlrPI 2 = 200 . 000 m 
= Ri = 40.000m 
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Tangente de la curva 2 = T 2 - 100.000m 


°2 



Figura 3.43 Ejemplo 3.23 


Calcular: 

La ecuacion de empalme de la via A en la via B. 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 3.44, el empalme de la via A en la via B tiene 
lugar en el PT 2 -PT 2 . Por lo tanto, las abscisas de este punto por cada 
una de las vlas son: 

a) Abscisa (PT 2 -PT 2 ) via A 

Abscisa (PT 2 = PJ' 2 ) via A = Abscisa PC 1 + L s1 + PT 1 ■ PC 2 + L s2 

Donde: 

Abscisa: PCi 

Abscisa PC 1 =K2 + 920.000 
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Figura 3.44 Ecuacion de empalme entre dos vias inicialmente paralelas 


Longitud de la curva 1: L s i 
ttR 1 A 1 


L s i = 


180° 


, A 1 = 180° -33°20'-56°40'= 90° D 


rr(40.000})0° 

180° 


, entonces, 


Distancia: PTrPC 2 

PT 1 -PC 2 = PI 1 -PI 2 -T 1 -T 2 ,Pl r PI 2 = 200.000m ,T 1 = R, = 40.000m 
T 2 =100.000m ,PT 1 -PC 2 = 200.000-40.000-100.000 = 60.000m 


Longitud de la curva 2: L S 2 


L s2 = , A 2 = 180°-56°40'-62°40'= 60°40'I 


R 2 = 


180° 


, a 2 

tan — 
2 


100.000 


tan 


60°40' 


= 170.901m 
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L 


s2 ~ 


tt(1 70.901)60° 40’ 
180° 


= 180.956m 


Por lo tanto: 


Abscisa (PT 2 =PT 2 ) via A = K2 + 920.000 + 62.832 + 60.000 +180.956 
= K3 + 223.788 

b) Abscisa ( PT 2 -PT 2 ) via B 

Abscisa (PT 2 = PT\) via B = Abscisa PC', +L' s1 +PT' 1 ■PC' 2 +L' s2 

Donde: 

Abscisa: PC'i 

Abscisa PC' 1 = K2 +890.000 


Longitud de la curva 1’: L' s i 
ttR\ A\ 


L'si = 


180° 


, pero por paralelas, d', = A 1 = 90° D 


R\ = R, + 40.000 = 40.000 + 40.000 = 80.000m = T\ 

MlomW =mmm 


180° 


Distancia: PT'rPC '2 

PT' 1 -PC' 2 = PI' 1 -PI' 2 -T' 1 -T' 2 = (20.000 + PI 1 ■Pl 2 +x)~ 80.000 ~(T 2 -y ) 


tan A, 


sen A 2 = 


40.000 

x 

40.000 


.y=- 


40.000 
tan 60° 40' 
40.000 


- 22.478m 

- = 45.883m 


y sen 60° 40' 

PT\ -PC' 2 = (20.000 + 200.000 + 22.478)- 80.000 - (l00.000 - 45.883)= 108.361m 


Longitud de la curva 2’: L ' S 2 

jtD' A 1 t 1 

U 2 = 2 2 R' 2 = ——L— ,T' 2 = T 2 -y = 100.000 - 45.883 = 54.117m 

180 ° fan ^ 

2 
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R'o 


54.117 


tan 


60°40' 


-92.487m ,L' 


n(92.487)60° 40' 


s2 ' 


180° 


97.928m 


Por lo tanto: 


Abscisa (PT 2 = PT\) via B = K2 + 890.000 +125.664 + 108.361 + 97.928 
= K3 + 221.953 

Luego, la ecuacion de empalme es: 

K3 + 223.788(via A, atras) = K3 + 221.953(via B, adelante) 


3.2.6 Otros metodos para el calculo y localization de 
curvas circulares simples 

O DESDE El PQ OPT, POR NORMALES A LA TANGENTE 

Este metodo, segun la Figura 3.45, consiste en calcular la normal y, 
dados el radio R, la distancia x y el angulo A, asi: 

En el triangulo rectangulo OAP , se tiene: 

(OP) 2 =(0A) 2 +(AP) 2 , esto es, 

R 2 = (R — y) 2 + x 2 ,R — y = y/R 2 -x 2 


De donde: 

y = R-^R 2 -x 2 (3-15) 

Una generalizacion de este metodo consiste en hacer coincidir los 
puntos P, ubicados sobre la curva, con las subcuerdas y las cuerdas 
unidad del metodo de las deflexiones. Por lo tanto, los valores de x e y 
deben ser: 
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Figura 3.45 Calculo de una curva circular simple por normales a la tangente 

En el triangulo rectangulo OAP: 


COS(p = 


OA 

OP 


R -y - 1 y 

R R 


, esto es, 


y = R(l -cos (p) 

Pero, segun la ecuacion (3-12), cp = 25 . Entonces: 
y = R(l-cos 25) 

Ahora, en el triangulo rectangulo PC-B-P, se tiene: 

fan 5 = ^ = — , esto es, 

PC B x 

y 

x =- , entonces: 

tan 5 


(3-16) 
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R(l -cos 25) 
tan 5 


(3-17) 


Se debe recordar que 8 es el angulo de deflexion correspondiente al 
punto P sobre la curva y <p el angulo central subtendido por la cuerda 
PC-P. De esta fonna pueden ser calculados x e y mediante las dos 
expresiones anteriores, dadas por las ecuaciones (3-16) y (3-17). 


© DESDE EL PI, POR DEFLEXIONES Y DISTANCES 


Este inetodo, segun la Figura 3.46, consiste en calcular el angulo a y 
la distancia Pl-P, dados el radio R, el angulo A y el angulo q>, asi: 



En 

fan 


el triangulo rectangulo A-P-PI , se tiene: 

AP y 

a = -= — 

A-PI x 
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En el triangulo rectangulo OBP, se tiene: 

OB R-y . y , \ 

coscp =— =-— = f- — ,y = R(1-cosa>) 

OP R R v ’ 

BP T-x _ _ 

sencp =— =- ,x = T-Rsencp , pero, 

OP R K 


T = R tan — , esto es, 

2 

A {A ' 

x = Rtan — Rsencp = R tan — sencp , por lo tanto, 
2 v 2 


tana- 


-coscp 


R(l-cos<p) _ 1 
Ritan^-sencp j tan^-sencp 


Luego: 
a = arctan 


x \ 

1- coscp 


tan — sen cp 
v 2 


(3-18) 


Si arctan > 0, entonces el angulo a es del primer cuadrante. 
Si arctan < 0, entonces el angulo a es del segundo cuadrante. 


Ahora, en el triangulo rectangulo A-P-PI, se tiene: 
(Pi-Pf =(A-Plf + (APf , esto es, 


PI-P = ^x 2 +y 2 



( A 

tan—sen cp 


y 

) 


+ R 2 (l -coscp) 2 


Luego: 


PI-P = R, 


tan — sencp +(l- coscp) 2 

\ 2 J 


(3-19) 


Por consiguiente, el procedimiento general para calcular y localizar el 
punto P sobre la curva, consiste en darse un angulo <p, (<p < A), para el 
cual con el radio R y el angulo A, se calcula el angulo a y la distancia 
Pl-P , con las ecuaciones (3-18) y (3-19) respectivamente. 
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Estacionados en el PI y con ceros en la direccion del PC se deflecta el 
angulo a y en la direccion de esta visual se rnide la distancia Pl-P, 
obteniendose asi el punto P sobre la curva. 

Un inetodo particular, consiste en hacer coincidir los puntos sobre la 
curva con las subcuerdas y cuerdas unidad del inetodo de las 
deflexiones desde el PC. En este caso, el angulo cpes igual a 28, donde 
8 es la deflexion correspondiente al punto P desde el PC por el sistema 
subcuerdas y cuerdas. 


3.3 CURVAS CIRCULARES COMPUESTAS 

Las curvas circulares compuestas son aquellas que estan fonnadas por 
dos o mas curvas circulares simples. 

A pesar de que no son muy comunes, se pueden emplear en terrenos 
montanosos, cuando se quiere que la carretera quede lo mas ajustada 
posible a la forma del terreno o topografra natural, lo cual reduce el 
movimiento de tierras. Tambien se pueden utilizar cuando existen 
limitaciones de libertad en el diseno, como por ejemplo, en los 
accesos a puentes, en los pasos a desnivel y en las intersecciones. 


3.3.1 Curvas circulares compuestas de dos radios 

En la Figura 3.47 aparecen los diferentes elementos geometricos de 
una curva circular compuesta de dos radios, definidos como: 

PI = Punto de intersection de las tangentes. 

PC = Principio de la curva compuesta. 

PT = Fin de la curva compuesta o principio de tangente. 

PCC= Punto comun de curvas o punto de curvatura compuesta. Punto 
donde termina la primera curva circular simple y empieza la 
segunda. 

Ri = Radio de la curva de menor curvatura o mayor radio. 

R 2 = Radio de la curva de mayor curvatura o menor radio. 

Oi = Centro de la curva de mayor radio. 
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O 2 = Centro de la curva de menor radio. 

A = Angulo de deflexion principal. 

Ai = Angulo de deflexion principal de la curva de mayor radio. 
A 2 = Angulo de deflexion principal de la curva de menor radio. 
Ti = Tangente de la curva de mayor radio. 

7*2 = Tangente de la curva de menor radio. 

Tl = Tangente larga de la curva circular compuesta. 

7c = Tangente corta de la curva circular compuesta. 



Figura 3.47 Curva circular compuesta de dos radios 
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Los elementos geometricos que caracterizan cada curva circular 
simple se calculan en forma independiente en cada una de ellas, 
utilizando las expresiones para curvas circulares simples, deducidas 
anteriormente. 

Para la curva compuesta es necesario calcular la tangente larga 71 y la 
tangente corta Tc, asi: 

A = A 1 +A 2 (3-20) 


t l =pc-e-pi-e 

PC-E = a = AB + CD = AB + (0 2 D-0 2 C) 


En el triangulo rectangulo ABOf. 
AB = 0,6 sen A 1 = R 1 sen A 1 

En el triangulo rectangulo 02D-PT: 
0 2 D = 0 2 -PT sen A = R 2 sen A 


En el triangulo rectangulo O 2 CB: 
0 2 C = 0 2 B sen A 1 = R 2 sen A 1 

En el triangulo rectangulo PI-E-PT: 
Pl-E = PI-PT cosA = T c cos A 


Por lo tanto, 

t l =ab+o 2 d-o 2 c-pi-e 

T l =R 1 senA 1 +R 2 senA-R 2 sen A 1 -T c cos A 
T l = R 2 sen A + (R 1 - R 2 )sen A 1 - T c cos A 


En el triangulo rectangulo PI-E-PT: 


senA = 


E-PT 

PI-PT 


b_ 

T c 


Jc = 


b 

sen A 


b = PC ■ A + BF 

PC-A = PC-0 1 -A0 1 =R 1 -A0 1 
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BF = BC-PT-D 


En el triangulo rectangulo ABOf. 
A0 1 = 0,6 cos A 1 = R, cos A 1 


En el triangulo rectangulo 02D-PT: 
PT-D = 0 2 -PT cos A = R 2 cos A 


Entonces: 

b = R, -A0 1 +BC-PT-D = R 1 -(R 1 cosA 1 )+R 2 cosA 1 -R 2 cos A 
b = R , - (R 2 cos A)- (R, -R 2 )cos 4, 


Luego: 

_R 1 -(R 2 cosA)-(R 1 -R 2 )cosA 1 
c sen A 

Igualmente: 

T l = R 2 sen A + (R, - R 2 )sen A 1 - 


(3-21) 


R, -(R 2 cosA)-(R 1 -R 2 )cos A 1 


sen A 


cos A 


T, = 


R 2 sen 2 A+ (R, -R 2 )sen A sen A 1 


sen A 


T l 


- R, cos A + R 2 cos 2 A + (R, - R 2 )cos 4 cos 
sen A 

R 2 - (R, cos 4)+ (R, - R 2 )cos A 2 
sen A 


(3-22) 


EJEMPLO 3.24: Elementos geometricos y deflexiones de una curva 

circular compuesta de dos radios 

Datos: 

Segun la Figura 3.48, se tienen tres alineamientos rectos 46, 6C y CD 
con la siguiente infonnacion: 

Azimut alineamiento AB = 32° 

Azimut alineamiento 6C = 66° 
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Azimut alineamiento CD 
Radio de la curva 1 
Cuerda unidad de la curva 1 
Cuerda unidad de la curva 2 
Abscisa del PC 
Distancia de B a C 


= 144° 

= Ri= 76.800m 
-Ci- 10m 
= C2= 5m 
= K0+968.000 
= BC = 60.000m 


Los tres alineamientos deben unirse con una curva compuesta de dos 
radios ( Ri>R 2 ), donde el tramo BC es la tangente cornun a las curvas 
simples. 



Figura 3.48 Ejemplo de una curva circular compuesta de dos radios 

Calcular: 

a) Las tangentes larga y corta de la curva compuesta. 

b) Las deflexiones de la curva compuesta. 
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Solucion: 

a) Tangentes larga y corta 


Tangente larga: 71 
j _R 2 -(R 1 cosA)+(R 1 -R 2 )cosA 2 
L sen A 


Donde: 


'2 


, 4 

tan — 

2 

A = 144° -32° =112°D ,A 


,a 2 = a-a 1 ,r 2 =BC-r,=60.ooo-r f 


T< =R< tan —= 76.800 

1 1 2 


O \ 


, 34 
fan — 
2 


-32° =34° , A, =112°-34° =78° 


-23.480m 


\ j 

T 2 = 60.000-23.480 = 36.520m , entonces, 


R 2 = 


36.520 


tan 


78° 


= 45.098m 


Luego: 

_ 45.098-(76.800cos 112°)+{76.800-45.098)cos78° 
sen 112° 


T l = 


= 86.778m 


Tangente corta: Tc 

_R 1 -(R 2 cosA)-(R 1 -R 2 )cosA 1 
c sen A 

T 76.800-(45.098cos 112°)-(76.800-45.098)cos34° 

T r = -'--= 72. 706m 

sen 112° 

Los valores de estas tangentes tambien pueden calcularse en funcion 
de las tangentes simples Ti y L y las distancias x e y, asl: 

T l _=T 1 +x 
T c =T 2 +y 
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BC 


sen A 2 sen A 1 sen A' 

A'=180° -A = 180° -112° =68° 
60.000 sen 78° 


,BC = 60.000m 


x = - 


sen 68° 


■ = 63.298m ,y = 


60.000 sen 34° 
sen 68° 


= 36.186m 


Entonces: 

T l =23.480 + 63.298 = 86.778m 
T c =36.520 + 36.186 = 72.706m 


b) Deflexiones de la curva compuesta 
Primera curva circular simple: 


Abscisa: PCC 

Abscisa PCC = Abscisa PC + L c1 

L c1 =^~ ,c 1 =10m , A, = 34° 
k cl 


G„, = 2 arcsen -A- = 2 arcsen 


10 


2R 1 


2(76.800) 


= 7°27'56.41" 


10(34°) 


-45.542m 


7°27'56.41" 

Abscisa PCC = K0 + 968 + 45.542 = K1 + 013.542 


Deflexion por metro: 

G° c1 7° 27'56.41" 
10 20 20 


0° 22’23.82" / m 


Deflexion por cuerda unidad: 


G c1 _ 7°27'56.41" 
2 2 


3° 43'58.20" / cuerda 


Deflexion por subcuerda advacente al: PC 

Longitud subcuerda = 970 - 968 = 2.000m 

Deflexion por subcuerda = 2.000m(o°22'23.82" / m)= 0°44'47.64" 
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Deflexion por subcuerda adyacente al: PCC 
Longitud subcuerda = 13.542-10 = 3.542m 

Deflexion por subcuerda = 3.542m(o°22'23.82"/m)= 1°19'19.81" 

Chequeo deflexion al: PCC 

Deflexion al PCC = Deflexion (por cuerdas completas + por subcuerdas) 
Deflexion al PCC = 4 cuerdas(3°43'58.20" / cuerda)+ 0°44'47.64"+ri9'19.81" 

Deflexion al PCC = 17°0'0.25 "« 17°=^- 

2 


Segunda curva circular simple: 


Abscisa: PT 

Aqui el PCC es el punto inicial de la segunda curva y el PT su punto 
final. Entonces: 

Abscisa PT = Abscisa PCC + L c2 

L c2 =^A : c 2 =5m , A 2 = 78° 

G c2 


G c2 = 2 arcsen 


-°T- = 2 arcsen --: 

2R 2 2(45.098) 


■■ 6°21'20.24" 


^~c2 - 


■ = 61.363m 


5 ( 78 ') , 

6°21'20.24" 

Abscisa PT = K1+ 013.542 + 61.363 = K1 + 074.905 


Deflexion nor metro: 


G c2 6°2T20.24" 

dr = — = - 

5 10 10 


0°38'8.02"/m 


Deflexion por cuerda unidad: 


G c2 6° 21’20.24" 

2 2 


3°1ff 40.12"/cuerda 


Deflexion por subcuerda adyacente al: PCC 
Longitud subcuerda = 15-13.542 = 1.458m 

Deflexion por subcuerda = 1.458m(o°38'8.02"/ m)= 0°55'35.93" 
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Deflexion por subcuerda adyacente al: PT 

Longitud subcuerda = 74.905 - 70 = 4.905m 

Deflexion por subcuerda = 4.905m(o°38'8.02" / m)= 3°7'2.74" 

Chequeo deflexion al: PT 

Deflexion al PT = Deflexion {por cuerdas completas + por subcuerdas) 

Deflexion alPT = 11 cuerdas(3°10'40.12"/cuerda)+ 0°55'35.93"+37'2.74" 

Deflexion al PT = 38°59'59.99"« 39 ° = ^ 

2 

En la Tabla 3.8 se muestra la cartera de localizacion de la curva 
compuesta de dos radios. 


Tabla 3.8 Cartera de localizacion de la curva compuesta de dos radios 


ESTACION 

ABSCISA 

DEFLEXION 

ELEMENTOS 

AZIMUT 

ANOTACIONES 


K1+100 






090 






080 





PT 

K1+074.905 

56°00'00.24" 


144° 

<■ 

1 PT 


070 

52°52'57.50" 






065 

49°42'17.38" 

A = 112°D 





060 

46°3T37.26" 

Ai = 34°D 





055 

43°20'57.14" 

A 2 = 78°D 





050 

40°10'17.02" 

Ri = 76.800m 





045 

36°59'36.90" 

R 2 = 45.098m 





040 

33°48'56.78" 

ci = 10m 





035 

30°38'16.66" 

c 2 = 5m 





030 

27°27'36.54" 

Gci =7°27'56.41" 





025 

24°16'56.42" 

G c2 =6°21'20.24" 





020 

21°06'16.30" 

Lei = 45.542m 





015 

17°55'36.18" 

Lc 2 = 61.363m 




PCC 

K1 +013.542 

17°00'00.25" 

Ti = 23.480m 

66° 


1 PCC 


010 

15°40'40.44" 

T 2 = 36.520m 





K1+000 

11 °56'42.24" 

Tl = 86.778m 





990 

08°12'44.04" 

Tc = 72.706m 





980 

04°28'45.84" 






970 

00°44'47.64" 





PC 

K0+968.000 

00°00'00" 


O 

CM 

CO 

c 

) PC 


960 






950 






K0+940 
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EJEMPLO 3.25: Ecuacion de empalme entre dos vjas con curvas 

circulares simples y compuestas de dos radios 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.49, se tiene: 

Radio R 2 -R 2 - 31.200m 

Distancia de D a E -DE- 46.800m 

Coordenadas del punto F = 100.000N, 100.000E 
Abscisa de F = K6+947.290 

Abscisa de 6 = K4+742.530 

El punto F pertenece a la via 2 y el punto 8 a la via 1. La via 2 empalma 
en la via 1. 



Calcular: 

a) La ecuacion de empalme de la via 2 en la via 1. 

b) La abscisa del punto C. 

c) Las coordenadas del punto C. 
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Solution: 

De acuerdo con la Figura 3.50, se tiene: 

a) Ecuacion de empalme 

El empalme tiene lugar en el punto G. Por lo tanto, es necesario 
calcular la abscisa de este punto por cada una de las vlas. 

Abscisa de Gpor la via 1\ 

Abscisa de G (via 1) = Abscisa deB + Arco BG 


Abscisa de: B 
Abscisa deB = K4 + 742.530 


Arco: BG 

BG = t 2 =R Jan— ,a = 2 arctan — 

180° 2 1 2 R, 


T, =R 7 tan — = 31.200 

2 2 2 


E 62° 50'^ 

tan - 


v 


= 19.057m 


y 


R i 




tan 




,T 1 =DE-T 2 = 46.800-19.057 = 27.743m 


27 743 19 057 

Ri = li.iho =J9817m a = 2 arctan = 26° 51'24.94” 


tan 


38°20’ 


79.817 


BG- 


tt(79.817)26°5T24.94" 


180° 


37.414m 


, entonces, 


Por lo tanto: 

Abscisa de G (via 1) = K4 + 742.530 + 37.414 = K4 + 779.944 
Abscisa de Gpor la via 2. 

Abscisa de G (via 2) = Abscisa deF + Arco FG 
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Figura 3.50 Ecuacion de empalme con curvas circulares simples y compuestas 

Abscisa de: F 
AbscisadeF = K6 + 947.290 

Arco: FG 

fG= M= «» =M21Sm 
180° 180° 

Por lo tanto: 

Abscisa de G (via 2) = K6 + 947.290 + 34.215 = K6 + 981.505 
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Luego, la ecuacion de empalme es: 

K6 + 981.505 (via 2, atras) = K4 + 779.944 (via 1, adelante) 

b) Abscisa del punto C 

Abscisa deC = Abscisa de G (via 1) + Arco GC 

Abscisa de: G (via 1) 

Abscisa de G (via 1) = K4 + 779.944 

Arco: GC 

GC = L =53A01m 
180° 180° 

Por lo tanto: 

Abscisa deC = K4 + 779.944 + 53.401 = K4 + 833.345 

c) Coordenadas del punto C 

Las coordenadas se calcularan siguiendo el pollgono FDEC y se 
comprobaran segun el pollgono FJC. Por lo tanto: 

Segun el pollgono: FDEC 

Como se planted anterionnente, las coordenadas de un punto final con 
referenda a un punto inicial, se calculan coino: 

N punto final-N punto inicial + Distancia entre los puntos (cos Azimut) 

E punto final-E punto inicial + Distancia entre los puntos (sen Azimut) 

N d =N f +FDcosAz fd 

N f = 100.000m ,FD = T 2 =19.057 m ,Az FD =360°-4 o 10’=355 o 50' 

N d = 100.000 + 19.057 cos 355° 50' = 119.007m 

E d =E f + FD sen Az FD 

E d = 100.000 + 19.057 sen 355° 50'= 98.615 m 
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N e =N d + DE cos Az de 

DE = 46.800m , Az DE = 62°50'-4°10'=58°40' 

N E =119.007+ 46.800 cos 58° 40’= 143.344m 

E e =E d +DE sen Az de 

E e = 98.615 + 46.800 sen 58° 40' = 138.590m 

N c =N e + EC cos Az ec 

EC = T 1 = 27.743m , Az EC = 58°40'+38°20' = 97°00' 
N c = 143.344 + 27.743 cos 97° 00' = 139.963m 
E c = E e +EC sen Az EC 
E c = 138.590 + 27.743 sen 97°00' = 166.126m 


Segun el pollgono: FJC 


Se observa que FJ y JC son las tangentes corta y larga de la curva 
compuesta de Pl-J, PC-F , PT-C y A-Ai+A2-38°20'+62°50'-101°10'. Por lo 
tanto, de acuerdo con las ecuaciones (3-21) y (3-22), se tiene: 


R 1 -(R 2 cosA)-(R 1 -R 2 )cosA 1 


FJ = T r = 


sen A 


FJ = T n 


JC = T l 


79.817-(31.200 cos101°10')-{79.817-31.200)cos 38° 20' 
sen101°10' 

R 2 -(R 1 cosA)+ (R 1 - R 2 )cos A 2 
sen A 


48.644m 


JC J . 31.200-(79.817cos101°10')+{79.817 - 31.200)cos62°50' _ 

~ L ~ senlOflO' 


= 70.184m 


Nj =N f + FJ cos Az fj 

N f = 100.000m ,FJ = T C = 48.644m , Az FJ = 355° 50’ 

Nj = 100.000 + 48.644 cos 355° 50' =148.515 m 
Ej=E f + FJ sen Az FJ 

Ej =100.000 + 48.644 sen 355° 50' = 96.466m 
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N c =Nj +JCcosAz jc 

JC = T L =70.184m ,Az JC =97°00' 

N c = 148.515 + 70.184 cos 97°00’ = 139.962m 

E c =Ej +JC sen Az JC 

E c = 96.466 + 70.184 sen 97°00' = 166.127m 


3.3.2 Curvas circulares compuestas de tres radios 

La Figura 3.51 muestra una curva compuesta de tres radios de 
longitudes diferentes tal que Ri>R 2 >R 3 y de angulos de deflexion 
principal Ai, A 2 y As respectivamente. Los puntos H y D son los puntos 
comunes a cada par de curvas circulares, o sea, los dos PCC de la 
curva compuesta. Para el calculo y localizacion de la curva circular 
compuesta es necesario detenninar la tangente larga Tl y la tangente 
corta 7c, asi: 

A = A^ + A 2 4 - Ay 

T L =a-PI-G , donde, 
a = AB + CD + EF 
AB=AH-BH 

EF = 0 3 F - 0 3 E , entonces, 

T l = AB + CD + EF-PI-G 

T l =AH-BH + CD + 0 3 F-0 3 E-PI-G [1] 


Los segmentos AH , BH, CD, O3F, O3E y PIG se determinan en los 
siguientes triangulos rectangulos: 


Triangulo OiAH 
Triangulo 0 2 BH 
Triangulo 0 2 CD 
Triangulo 0 3 F-PT 
Triangulo 0 3 ED 
Triangulo PI-G-PT 


=> AH = 0,H sen A 1 = R 1 sen A 1 

=> BH = 0 2 H sen A 1 = R 2 sen A 1 

=> CD = 0 2 Dsen(A 1 + A 2 )=R 2 sen(A 1 + A 2 ) 

=> 0 3 F = 0 3 -PT sen A = R 3 sen A 

=> 0 3 E = 0 3 D sen(A 1 + A 2 ) = R 3 sen(A 1 + A 2 ) 

=> PI-G = PI-PTcosA = T c cos A 
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Figura 3.51 Elementos de una curva circular compuesta de tres radios 

Por lo tanto, en [1]: 

T l = R 1 sen A 1 -R 2 sen A 1 + R 2 sen(A 1 + A 2 )+R 3 sen A-R 3 sen(A 1 + A 2 )- T c cos A 
T l = (R 1 -R 2 )sen A 1 + (R 2 -R 3 )sen(A 1 + A 2 )+R 3 sen A-T c cos A [2] 


160 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 




Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


La tangente corta 7c, en el triangulo rectangulo PI-G-PT, es: 


sen A- 


G-PT 


PUT T r 


— Jr 


sen A 


b = PC-A + BC + DJ 


PC-A = PC-Oy -A0 1 =R 1 -A0 1 

BC = B0 2 ~ CO 2 

DJ = DE -JE = DE-PT-F 


, donde, 


PC-A + BC + DJ 
sen A 


R 1 ~A0 1 +B0 2 -C0 2 +DE-PT-F 
sen A 


[3] 


Los segmentos AOi, BO 2 , CO 2 , DE y PT-F se determinan en los siguientes 
triangulos rectangulos: 


Triangulo OiAH 
Triangulo 0 2 BH 
Triangulo 0 2 CD 
Triangulo 0 3 ED 
Triangulo 0 3 F-PT 


=> A 0 1 = O-jH cos A 1 = R 1 cos A 1 
=> BO 2 = 0 2 H cos A 1 = R 2 cos A 1 

C0 2 = 0 2 D cos(A 1 +A 2 ) = R 2 cos(A 1 + A 2 ) 
DE = 0 3 D cos(A 1 +A 2 ) = R 3 cos(A 1 + A 2 ) 
=> PT -F = 0 3 -PT cos A = R 3 cos A 


Por lo tanto, en [3]: 

R, ~(R 1 cosA 1 )+R 2 cosA 1 -R 2 cosiyA^ A 2 )+R 3 cos(A 1 +A 2 )-R 3 cos A 
c sen A 


Luego: 

R, - (R 3 cos A)-(R 1 - R 2 )cos Ay - (R 2 - R 3 )cos(A 1 + A 2 ) 
c sen A 


(3-23) 


La tangente larga Tl se obtiene reemplazando la ecuacion (3-23) en 

[ 2 ]: 


= (R, - R 2 )sen 
-(Rs 


( + {r 2 

Ry -(R 3 COS A)-(Ry - 


-R 3 )sen(Ay+A 2 )+R 3 


sen A 


(cos A) 
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T _ (R 1 -R 2 )sen A sen A 1 + ( R 2 - R 3 )sen A sen(A 1 + A 2 )+R 3 sen 2 A - R 1 cos A 
L ~ ^ + 

R 3 cos 2 A + ( R 1 - R 2 )cos A cos A 1 + ( R 2 - R 3 )cos A cos(A 1 + A 2 ) 

sen A 

_ R 3 [sen 2 A + cos 2 a)-R 1 cosA + (R 1 -R 2 )(sen A sen A 1 + cos A cos A^ 

L sen A 

(R 2 - R 3 )[sen A sen(A 1 + A 2 )+cos A cos(A 1 + A 2 )] 
sen A 

j _ R 3 (l)-R 1 cos A + ( R 1 -R 2 )cos(A-A 1 )+(R 2 - R 3 )cos[/3- ( A 1 + A 2 )] 

L sen A 

Pero, A-A 1 = A 2 +A 3 y A-(A 1 +A 2 ) = A 3 


Luego: 

j _ R 3 - ( R 1 cos A)+(R 1 -R 2 )cos(A 2 + A 3 )+(R 2 - R 3 )cos A 3 

L sen A 


(3-24) 


Las expresiones anteriores para Tc y Tl solo son validas bajo la 
condicion de que Ri>R 2 >R 3 , en ese orden. 

Sin embargo, un caso mcis general es aquel en el cual siempre el radio 
de la primera curva es Ri, el de la segunda R 2 y el de la tercera R 3 , 
cualquiera sean sus longitudes; corno por ejemplo, el mostrado en la 
Figura 3.52. En esta situacion, es mas conveniente denominar las 
tangentes de la curva compuesta corno tangente de entrada Te o del 
lado del PC y tangente de salida Ts o del lado del PT. Dichas tangentes 
se calculan asi: 


f E = 7) + x , donde, 


sen a 


Ti + T 2 + y 
sen jS 


, esto es, 


T l =T, A T ' +T C/} ma , pero, 


sen ft 


T 2 + T 3 


sen A 3 sen p 
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Figura 3.52 Caso general de una curva circular compuesta de tres radios 


T e =T 1 + 


Ti+T 2 + 


(j~2 + 7*3 ) Sen ^3 

sen p 


sen a 
sen p 


p = 180° ~(A 2 + A 3 ) , sen p = sen[l80° -(A 2 +A 3 )]= sen(A 2 + A 3 ) 
a = (A 2 + A 3 ) ,sena = sen(A 2 + A 3 ) 
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(3 = 180° -A ,sen (3 = sen(l80° -A)=sen A 
Por lo tanto: 


T e =T 1 + 


Ti+T 2 + 


+ 7~3 ) Sen ^3 

sen(A 2 + A 3 ) 


sen{A 2 + A 3 ) 
sen A 


(3-25) 


Para la tangente de salida se tiene: 


T s =T 3 +a + b , donde, 

T , T . 0~2 + ^3 ) Sen ^3 

a _ T 1 + T 2 + y _ _ sen p 

sen A 1 sen (3 sen (3 


Ti+T 2 + 


(T 2 + 7*3 ) sen ^3 

sen(A 2 + A 3 ) 


'sen A 1 ) 
v sen A J 


b _ 7~2 ^3 ^ _ 0~2 + 7) )sen A 2 

senA 2 sen p ’ sen(A 2 + A 3 ) 


Por lo tanto: 


■J 3 + 


Ti+T 2 + 


0~2 + ^3 ) Sen ^3 

sen(d 2 + d 3 ) 


sen A 1 ) (T 2 + T 3 )sen A 2 


sen A J sen(A 2 + A 3 ) 


(3-26) 


Los valores de las tangentes simples Ti, T 2 y 7) se calculan en cada 
curva como: 

T. = R 1 tan — 

T 2 = R 2 tan — 

2 2 2 

A , 

T 3 = R 3 tan -y- 


Dependiendo del valor de las longitudes de los radios Ri , R 2 y R 3 , en la 
Figura 3.53 se presentan las seis posibles configuraciones. 
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Figura 3.53 Casos de curvas circulares compuestas de tres radios 
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EJEMPLO 3.26: Elementos geometricos de una curva circular 

compuesta de tres radios 

Datos: 

Para la curva compuesta de tres radios de la Figura 3.54, la abscisa del 
PC es K0+000. Tambien se conocen: 


A 

= 80°D 

Ai 

- 30°D 

A2 

= 29°D 

Ri 

= 112m 

R2 

= 87m 

Rs 

= 69m 

Calcular: 


a) Los elementos geometricos para trazar la curva. 

b) La abscisa del PT de la curva compuesta. 

Solucion: 

a) Elementos geometricos para trazar la curva 

Para trazar la curva se necesita conocer las tangentes larga y corta Tl y 
7c, lo mismo que las tangentes simples 73, L y 73. Entonces: 

Tangente larga: Tl 
Segun la ecuacion (3-24): 

j _ R 3 - (R 1 cos A)+(R 1 -R 2 )cos(A 2 +A 3 )+(R 2 - R 3 )cos A 3 

L sen A 

A 3 = A-A 1 -A 2 =80° - 30 0 -29° = 21° D 

T _ 69-{t12cos 80 °)+ ( 112-87)cos(29° +21°)+ (87-69)cos21° _ 8J 6Q?m 
L ~ sen 80° 


Tangente corta: 7c 
Segun la ecuacion (3-23): 
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- (R 3 cos A)-(R 1 - R 2 )cos A 1 - ( R 2 - R 3 )cos(A 1 + A 2 ) 
c sen A 

T 112-(69cos80°)-{l12-87)cos30 0 -{87-69)cos(30° +29°) 
c ~ sen 80° ~ ' m 



Figura 3.54 Ejemplo de una curva circular compuesta de tres radios 
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Tangente de la primera curva: Ti 
T = R 1 tan = 112 tan —= 30.010m 

Tangente de la segunda curva: T 2 

A 29° 

T, = Rj tan ^ = 87 tan — = 22.500m 

2 2 2 2 

Tangente de la tercera curva: T 3 
T 3 = R 3 tan ^- = 69tan^- = 12.788m 

El trazado de dicha curva se realiza asl: 


Marcado el PI se inide el angulo A y se identifican el PC y el PT 
midiendo las tangentes Tl y 7c. El Ph se obtiene midiendo Ti en la 
direccion de la tangente de entrada. Situados en el Ph se inide el 
angulo Ai y en esta direccion se mide Ti y T 2 , quedando marcados el 
PCCi y el Ph. Luego a partir del Pl 2 se mide el angulo A 2 y en esa 
direccion se miden T 2 y T 3 , quedando asi marcados el PCC 2 y el Ph. 
Como chequeo, si el trazado se ha realizado con toda la precision 
posible, el PI 3 debera caer exactamente sobre la direccion de la 
tangente de salida. Por ultimo, se trazan normales en el PC, PCCi, PCC 2 
y PT obteniendose los centres Oi, 0 2 y O 3 . 

b) Abscisa del PT 

Abscisa del PT = Abscisa del PC + L s1 + L s2 + L s3 


Longitud de la primera curva: L s i 


L s i = 


ttR 1 A 1 _ n(l 12)30° 


180° 


180° 


= 58.643m 


Longitud de la segunda curva: L s2 

!RA=!&L= 44 . 03Sm 

180 0 180 0 
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Longitud de la tercera curva: L S 3 

ttR 3 A 3 _ tt(69)21° 


L s 3 ~ 


180 0 


180 ° 


■ = 25.290m 


Luego: 

Abscisa del PT = K0 + 000 + 58.643 + 44.035 + 25.290 = K0 + 127.968 


EJEMPLO 3.27: Elementos de curvas circulares compuestas de dos y 

tres radios 


Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.55, tambien se 
conocen: 


A 

A 1 

A2 

Abscisa del PI 
Coordenadas del PI 


= 121°D 
= 24°D 
- 56°D 
= K2+428.370 
= 500N, 500E 


X-A 



Figura 3.55 Ejemplo 3.27 


169 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 













Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


Calcular: 

Las abscisas y coordenadas del PC y PT. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 3.56, se tiene: 

Abscisa del PC. 


Abscisa del PC = Abscisa del PI-T L -y , donde, 

Abscisa del: PI 
Abscisa del PI = K2 + 428.370 

Tangente larga: 71 

Esta es la tangente larga de la curva compuesta de dos radios Ri y R 2 . 
Segun la ecuacion (3-22), se tiene: 

_ R 2 - (R 1 cos A')+(R 1 - R 2 )cos A 2 
L sen A' 

R 1 =124m ,R 2 = 71m ,A 2 =56°D ,A' = A 1 +A 2 =24°+56°=80°D 

s 71-(l24cos80-),(l24-71^6^ m325m 
sen 80 0 

Distancia: y 

y T c+ T 3 _ (T c + T 3 )sen A 3 
sen A 3 sen a ’ ^ sen a 

Tc es la tangente corta de la curva compuesta de dos radios Ri y R 2 , que 
segun la ecuacion (3-21) es: 

_R 1 -(R 2 cosA')-(R 1 -R 2 )cosA 1 
c sen A' 

T 124-(71cos80°)-(124-71)cos24° 
c sen 80° 

T 3 es la tangente de la curva circular simple de radio R 3 , cuyo valor es: 
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Figura 3.56 Curvas circulares compuestas de dos y tres radios 

T 3 = R 3 tan -y- ,R 3 =109m ,A 3 =A-A' = 121°-80° =41° 

7, =109 tan — = 40.753m 
3 2 

a = 180° - A = 180° -121° =59° , por lo tanto, 

(64.229 + 40.753)sen 41° on oc , 

y = ----= 80.351m 

sen 59° 


Luego: 

Abscise PC = K2 + 428.370 - 80.325 - 80.351 = K2 + 267.694 
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Abscisa del FT. 


Abscisa del PT = Abscisa del PC + L s1 + L s2 + L s3 , donde, 

Abscisa del: PC 
Abscisa del PC = K2 +267.694 


Longitud de la primera curva: L s i 

n RA nm2f 5l941m 


180° 


180° 


Longitud de la segunda curva: L s2 

ttR 2 A 2 n(7l)56° 


^~s2 ~ 


180° 


180° 


■ = 69.394m 


Longitud de la tercera curva: L S 3 

n(l09]41° 


-s3 


ttR 3 A 3 


180 ° 


180° 


■77.999m 


Luego: 

Abscisa PT = K2 + 267.694 + 51.941 + 69.394 + 77.999 = K2 + 467.028 
Coordenadas del PC. 

N pc = N p f +PI-PC cos Az PhPC 

PI -PC = y + T l =80.351+ 80.325 = 160.676m ,Az pl . pc =360°-14°-180° =166° 

N PC =500 + 160.676 cos166° = 344.097m 

E pc = E PI +PI-PC sen Az pl . PC 

E PC = 500+ 160.676 sen 166° = 538.871m 

Coordenadas del PT. 

N PT = A/ p) +PI-PT cos AZpi.pT 
PI-PT = x + T 3 
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x y ysenA' 80.351 sen 80° 

-= —-— ,x=- -=- = 120.615m 

sen A' senA 3 sen A 3 sen 41° 

PI -PT = 120.615 + 40.753 = 161.368m , Az Pl . PT = A-14° =121 -14 = 107° 

Npr= 500+ 161.368 cos 107° = 452.821m 

E pt = E PI + PI-PT sen Az pi . pt 

E pt =500 + 161.368 sen 107° =654.317m 

Chequeo de las tanqentes de entrada v salida: T E y 7s 

Los resultados anteriores arrojan los siguientes valores: 

T e =PC-PI = 160.676m 
T s = PI-PT = 161.368m 


Para la curva compuesta de tres radios, la tangente de entrada Te, de 
acuerdo a la ecuacion (3-25), es: 


T e =T 1 + 


Ti+T 2 + 


(T 2 +T 3 )senA 3 
sen(A 2 + A 3 ) 


sen(A 2 + A 3 ) 
sen A 


, donde, 


A 24° 

L = R 1 tan -L = 124 tan — = 26.357m 
2 2 

T, = R ? tan ^ = 71 tan — = 37.751m 

2 2 2 2 

A 41° 

T 3 =R 3 tan-^- = 109 tan -y = 40.753m , por lo tanto, 


T e =26.357 + 


26.357 + 37.751 + 


(37.751+ 40.753)sen 41° 


sen 


(56°+41°) 


sen(56° + 41°) 
sen 121° 


T e = 160.675m 


Igualmente, la tangente de salida Ts, de acuerdo a la ecuacion (3-26), 
es: 


■t 3 + 


t i+T 2 + 


(T 2 + T 3 )senA 3 
sen(A 2 + A 3 ) 


, es toe S , 


sen A J sen(A 2 + A 3 ) 
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T s = 40.753 + 


26.357 + 37.751 + 


(37.751+ 40.753)sen 41 
sen(56° + 41°) 


( rs.o\ 

sen 24 


JV 


sen 121° 


(37.751+ 40.753)sen 56° 
sen(56° +41°) 

To =161.367m 


3.4 ESTABILIDAD EN LA MARCHA, VELOCIDAD, 
CURVATURA, PERALTE Y TRANSICION 

3.4.1 Velocidad de disenoi 510 ! 

La velocidad es el elemento basico para el diseno geometrico de 
carreteras y el parametro de calculo de la mayoria de los diversos 
componentes del proyecto. 

La velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el fin de 
que ella origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la 
carretera, de tal manera que siempre se garantice la seguridad. 

La velocidad de diseno o velocidad de proyecto de un traino de 
carretera es la velocidad guia o de referencia que pennite definir las 
caracteristicas geometricas minimas de todos los elementos del 
trazado, en condiciones de comodidad y seguridad. Por lo tanto, ella 
representa una referencia minima. 

La velocidad de diseno se define como la maxima velocidad segura y 
cornoda que puede ser mantenida en un tramo detenninado de una via, 
cuando las condiciones son tan favorables, que las caracteristicas 
geometricas de la via predominan. 

Todos aquellos elementos geometricos de los alineamientos 
horizontal, de perfil y transversal, tales como radios minimos, 
distancias de visibilidad, peraltes, pendientes maximas, anchos de 
carriles y bennas, anchuras y alturas libres, etc., dependen de la 
velocidad de diseno y varian con un cambio de ella. 
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La selection de la velocidad de diseno depende de la importancia o 
categorla de la fiitura carretera, de la configuration topografica del 
terreno, de los usos de la tierra, del servicio que se quiere ofrecer, de 
las consideraciones ambientales, de la homogeneidad a lo largo de la 
carretera, de las facilidades de acceso (control de accesos), de la 
disponibilidad de recursos economicos y de las facilidades de 
fmanciamiento. 

A1 proyectar un tramo de carretera, hay que mantener un valor 
constante para la velocidad de diseno. Sin embargo, los cambios 
drasticos y sus limitaciones mismas, pueden obligar a usar diferentes 
velocidades de diseno para distintos trarnos. 

En el proceso de asignacion de la velocidad de diseno se debe otorgar 
la maxima prioridad a la seguridad de los usuarios. Por ello la 
velocidad de diseno a lo largo del trazado debe ser tal que los 
conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy 
frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con seguridad el 
recorrido. 

El disenador, para garantizar la consistencia en la velocidad, debe 
identificar a lo largo del corredor de ruta trarnos homogeneos a los que 
por las condiciones topograficas se les pueda asignar una misma 
velocidad. Esta velocidad, denominada velocidad de diseno del tramo 
homogeneo, Vtr, es la base para la definition de las caracteristicas de 
los elementos geometricos incluidos en dicho tramo. 

Para identificar los trarnos homogeneos y establecer su velocidad de 
diseno, Vtr, se debe atender los dos siguientes criterios: 

1. La longitud minima de un tramo de carretera con una velocidad de 
diseno dada debe ser de 3 kilometres para velocidades entre 20 y 50 
Km/h y de 4 kilometres para velocidades entre 60 y 110 Km/h, 
respectivamente. 

2. La diferencia de la velocidad de diseno entre trarnos adyacentes no 
puede ser mayor a 20 Km/h. 
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No obstante lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de 
terreno en un corto sector del corredor de ruta, es necesario establecer 
un tramo con longitud rnenor a la especificada, la diferencia de su 
velocidad de diseno con la de los trarnos adyacentes no puede ser 
mayor de 10 Km/h. 

En la Tabla 3.9 se establecen los rangos de las velocidades de diseno 
que se deben utilizar en funcion de la categoria de la carretera y el tipo 
de terreno. 


Tabla 3.9 Velocidades de diseno de trarnos homogeneos, Vtr 


CATEGORIA 

DE LA CARRETERA 

TIPO 

DE TERRENO 

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO 
HOMOGENEO Vtr (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

Pri maria 
de dos calzadas 

Plano 











Ondulado 











Montanoso 











Escarpado 











Pri maria 
de una calzada 

Plano 











Ondulado 











Montanoso 











Escarpado 











Secundaria 

Plano 








Ondulado 











Montanoso 











Escarpado 











Terciaria 

Plano 










Ondulado 










Montanoso 










Escarpado 











Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


3.4.2 Velocidad especificat 51 °i 

Aunque la velocidad de diseno o de proyecto siga siendo el parametro 
basico e inicial del diseno geometrico, seleccionada estrechamente 
con las condiciones fisicas de la via y su entomo y, por tanto, con el 
nivel de velocidad al que van a desear operar los conductores, y que 
condiciona las caracteristicas minimas de los parametros geometricos, 
no se puede seguir suponiendo que los conductores van a conducir 
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siempre sus vehiculos manteniendo esa velocidad, por lo que hay que 
estimar las velocidades de operation que pueden llegar a desarrollar a 
lo largo de cada uno de los elementos del alineamiento, disenandolos 
en correspondencia con ellas y as! garantizar la seguridad y 
comodidad de los usuarios de la carretera. 

Como una primera aproximacion a las velocidades de operacion se 
pueden emplear las velocidades especificas de cada uno de los 
elementos geometricos, por ejemplo, de curvas en planta, siendo estas 
las velocidades inferidas de las caracteristicas geometricas resultantes 
con base en los mismos criterios de seguridad y comodidad 
considerados para la aplicacion de la velocidad de diseno. Es decir, 
que la velocidad especifica de una determinada curva con radio 
superior al minimo correspondiente a la velocidad de diseno del 
tramo, sera equivalente a la velocidad de diseno que tuviera asociado 
ese radio como minimo. 

Por lo tanto, la velocidad especifica de un elemento de diseno, es la 
maxima velocidad que puede mantenerse a lo largo del elemento 
considerado aisladamente, en condiciones de seguridad y comodidad, 
cuando encontrandose el pavimento humedo y las llantas en buen 
estado; las condiciones meteorologicas, del transito y las regulaciones 
son tales que no imponen limitaciones a la velocidad. 

Entonces, existira toda una sucesion de velocidades especificas 
asociadas a cada uno de los elementos geometricos, no pudiendo ser 
nunca inferiores a la velocidad de diseno del tramo. Disenando con las 
diferentes velocidades especificas siempre se mantendran los 
margenes de seguridad y comodidad dentro de cada elemento. Por 
ejemplo, estableciendo el peralte correspondiente a una curva de un 
determinado radio con base en su velocidad especifica y no en funcion 
de la velocidad de diseno que puede llegar a ser muy inferior. 

En el medio colombiano, la velocidad tope a la que viajan los 
conductores en un momenta dado es funcion, principalmente, de las 
restricciones u oportunidades que ofrezca el trazado de la carretera, el 
estado de la superficie de la calzada, las condiciones climaticas, la 
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intensidad del trafico y las caracterlsticas del vehlculo y en menor 
medida por las senales de llmite de velocidad colocadas en la via o por 
una eventual intervencion de los agentes de transito. 

Para tener en cuenta en el diseno esta actitud de “relativa indisciplina” 
de los conductores, es necesario dimensionar los elementos 
geometricos, curvas y entretangencias en planta y perfil, en fonna tal 
que puedan ser recorridos con plena seguridad a la velocidad maxima 
mas probable con que seria abordado cada uno de dichos elementos 
geometricos. 

La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada 
elemento geometrico es justamente su velocidad especifica y es con la 
que se debe disenar ese elemento. 

El valor de la velocidad especifica, V e , de un elemento geometrico 
depende esencialmente de los siguientes parametros: 

1. Del valor de la velocidad de diseno del tramo homogeneo, Vtr, en 
que se encuentra incluido el elemento. La condicion deseable es 
que a la mayoria de los elementos geometricos que integran el 
tramo homogeneo se les pueda asignar coino velocidad especifica 
el valor de la velocidad de diseno del tramo, Vtr. 

2. De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento 
considerado, teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo 
realiza el recorrido. 

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad 
especifica de los elementos geometricos, curvas y entretangencias, lo 
que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los usuarios, 
se obliga a que las velocidades especificas de los elementos que 
integran un tramo homogeneo sean como minimo iguales a la 
velocidad de diseno del tramo, Vtr, y no superen esta velocidad en mas 
de 20 Km/h (V TR + 20 Km/h). 

Estudios de velocidad en carreteras realizados en paises con 
idiosincrasia similar a la colombiana, han establecido que la gran 
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mayoria de los conductores, dependiendo de la percepcion del trazado 
que tienen adelante, incrementan su velocidad respecto a la velocidad 
de diseno del tramo, hasta en 20 Km/h. 

La secuencia general para la asignacion de la velocidad especifica de 
los elementos geometricos en planta es la siguiente: 

1. Partiendo de la velocidad de diseno del tramo homogeneo 
adoptada, Vtr, asignar la velocidad especifica a cada una de las 
curvas horizontales, Vch. 

2. Partiendo de la velocidad especifica asignada a cada una de las 
curvas horizontales, Vch, asignar la velocidad especifica a las 
entretangencias horizontales, Veth. 


O VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA CURVA HORIZONTAL, V CH 

Para asignar la velocidad especifica a las curvas horizontales, Vch, 

incluidas en un tramo homogeneo, se consideran los siguientes 

parametros: 

1. La velocidad de diseno del tramo homogeneo, Vtr, en que se 
encuentra la curva horizontal. 

2. El sentido en que el vehiculo recorre la carretera. 

3. La velocidad especifica asignada a la curva horizontal anterior. 

4. La longitud del segmento recto anterior. Se considera segmento 
recto a la distancia horizontal inedida entre los puntos inedios de 
las espirales de las curvas al inicio y al final del segmento si estas 
son espiralizadas o entre el PT y el PC de las curvas si son 
circulares. 

5. El angulo de deflexion principal, A, de la curva analizada. 

La velocidad especifica de cada una de las curvas horizontales, Vch, se 

debe establecer atendiendo a los siguientes criterios: 
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1. La velocidad especifica de una curva horizontal, Vch, no puede ser 
menor que la velocidad de diseiio del tramo ( Vch > Vtr) ni superior a 
esta en 20 Km/h (Vch <Vtr + 20). 

2. La velocidad especifica de una curva horizontal debe ser asignada 
teniendo en cuenta la velocidad especifica de la curva horizontal 
anterior y la longitud del segmento recto anterior. 

Se ha establecido que los conductores, en funcion de la velocidad a 
la que recorren una curva horizontal y la longitud del segmento 
recto que encuentran al salir de dicha curva, adoptan el patron de 
comportamiento que se tipifica en los cinco casos que se enuncian 
mas adelante. 

Tales casos se ilustran para la situacion de velocidades de diseiio 
relativamente altas (Vtr entre 60 y 110 Km/h) y se consignan en la 
Tabla 3.10. 

Cuando la velocidad de diseiio del tramo es relativamente baja (Vtr 
entre 30 y 50 Km/h) la longitud del segmento recto, en funcion de la 
cual los conductores toman la decision para ajustar su velocidad, es 
menor, tal como se puede observar en la misina Tabla 3.10. 

CAS01: 

Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la 
longitud del segmento recto es inferior a la distancia recorrida en 
aproximadamente 5 segundos a la velocidad de diseiio del tramo 
(150 metros en promedio). En este caso no disponen del tiempo 
suficiente para obtener plena claridad sobre la situacion y en 
consecuencia no alcanzan a realizar ajustes a su velocidad. La 
condicion de seguridad indica que a la curva horizontal siguiente se 
le debe asignar la misma velocidad especifica que la asignada a la 
curva que se acaba de recorrer. 

CASO 2: 

Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la 
longitud del segmento recto se encuentra entre 150 y 400 metros. 
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En este caso ajustan o no su velocidad en funcion de la percepcion 
que obtienen del trazado mas alia de la curva que encuentran ya 
rnuy cercana. 

Si el angulo deflexion principal de la curva siguiente es rnenor de 
cuarenta y cinco grados (A <45°), los conductores alcanzan a tener 
una nocion razonablemente clara del trazado que sigue y no 
disminuyen la velocidad a la que ya se desplazan por el segmento 
recto, que es la velocidad a la que salieron de la curva anterior. En 
consecuencia, se le debe asignar a la curva horizontal una 
velocidad especifica igual a la velocidad especifica de dicha curva 
anterior. 

CASO 3: 

Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la 
longitud del segmento recto se encuentra entre 150 y 400 metros. 
Como el caso anterior, ajustan o no su velocidad en funcion de la 
nocion que obtienen del trazado mas alia de la curva que 
encuentran ya muy cercana. 

Si la deflexion de la curva siguiente es mayor 6 igual a cuarenta y 
cinco grados [A > 45°), los conductores tienen una percepcion 
incierta del trazado y cautelosamente disminuyen su velocidad por 
lo que a la curva horizontal se le debe asignar una velocidad 
especifica 10 Km/h rnenor que la velocidad especifica de la curva 
anterior. 

CASO 4: 

Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la 
longitud del segmento recto se encuentra entre 400 y 600 metros. De 
alii que, en este caso, el segmento recto es suficientemente extenso 
para que la velocidad de entrada a la curva siguiente sea 
independiente de la velocidad a la que se salio de la curva anterior, 
pero no demasiado, por lo que los conductores ajustan su velocidad 
a una superior tan solo en 10 Km/h respecto a la velocidad de diseiio 
del tramo, Vtr. Por lo tanto, se le debe asignar a la curva horizontal 
una velocidad especifica igual a la velocidad de diseiio del tramo 
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mas 10 Km/h ( Vtr+ 10), ya que es a esta velocidad a la que los 
vehlculos entraran en dicha curva. 

CASO 5: 

Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la 
longitud del segmento recto es mayor de 600 metros. En este caso, 
en el que el segmento recto por su longitud relativamente grande 
estimula a los conductores a incrementar la velocidad, estos ajustan 
su velocidad a una superior en 20 Km/h respecto a la velocidad de 
diseiio del tramo, Vtr. Por lo tanto, se le debe asignar a la curva 
horizontal una velocidad especifica igual a la velocidad de diseiio 
del tramo mas 20 Km/h ( Vtr + 20), ya que es a esta velocidad a la que 
los vehiculos entraran en dicha curva. 

3. La diferencia entre las velocidades especificas de la ultima curva 
horizontal de un tramo y la primera del siguiente se indican en la 
Tabla 3.11. Tales diferencias estan en funcion de la velocidad de 
diseiio de los trarnos contiguos y de la longitud del segmento recto 
entre dichas curvas. Ademas, son concordantes con los criterios 
establecidos para la asignacion de la velocidad especifica de las 
curvas horizontales dentro de un mismo tramo. 

Es necesario enfatizar que para no desvirtuar el valor asignado a la 
velocidad de diseiio del tramo, Vtr, cada vez que las condiciones 
topograficas del terreno lo permitan, se debe plantear una propuesta 
del eje que conduzca, al momenta de asignar la velocidad 
especifica a las curvas horizontales, Vch, a que estas velocidades 
especificas resulten lo mas cercanas posible a la velocidad de 
diseiio del tramo homogeneo, Vtr. Como ya se manifesto en un 
parrafo anterior, la condicion ideal es que todas o casi todas las 
curvas horizontales tengan como velocidad especifica, Vch, la 
velocidad de diseiio del tramo homogeneo, Vtr. 

Los criterios expuestos se han adoptado considerando terreno a 
nivel o pendientes muy suaves, siendo esta la situacion asociada a 
las mayores velocidades, constituyendo el caso critico. En las 
pendientes, tanto de ascenso como de descenso, los vehiculos 
tienden a reducir su velocidad. 
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La asignacion de la velocidad especifica de las curvas horizontales, 
Vch, se debe realizar simulando primero el desplazamiento de un 
vehlculo en un sentido de circulacion y luego en el otro. La velocidad 
especifica que se le asigne como definitiva a una curva debe ser la 
mayor que resulte de la simulacion en arnbos sentidos. 

El procedimiento general sugerido para asignar la velocidad especifica 
de las curvas horizontales, Vch, se describe a continuacion: 

1. Trazado de la linea de ceros. 

2. Diseno preliminar del eje en planta: se debe realizar ajustado a la 
linea de ceros y de acuerdo a la velocidad de diseno del tramo, Vtr, 
adoptada. 

3. Determinacion de la longitud de los segmentos rectos entre las 
curvas propuestas. 

4. Asignacion de la velocidad especifica de las curvas horizontales, 
Vch, simulando el recorrido en el sentido creciente del abscisado. Se 
sugiere el siguiente procedimiento: 

a) Asignar la velocidad especifica, Vch, a la primera curva del 
tramo homogeneo observando los criterios que se enuncian a 
continuacion: 

• Diferencia de velocidades de diseno entre tramos homogeneos. 

• Diferencia entre la velocidad especifica de la ultima curva del 
tramo anterior y la primera del tramo siguiente. Los valores se 
presentan en la Tabla 3.11. Cuando no existe tramo anterior, la 
velocidad especifica de la primera curva debe ser mayor o igual 
a la velocidad del tramo homogeneo, Vtr, y rnenor o igual a la 
velocidad del tramo mas 20 Km/h (Vtr <Vch <Vtr +20). 

b) Asignar la velocidad especifica a las demas curvas en forma 
consecutiva, cumpliendo con los criterios indicados en la Tabla 
3.10, hasta tenninar con la asignacion de la velocidad especifica 
de la ultima curva. 
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5. Asignacion de la velocidad especifica, Vch, de las curvas 
horizontales simulando el recorrido en el sentido decreciente del 
abscisado: a la primera curva del tramo homogeneo analizado en el 
sentido decreciente del abscisado se le debe asignar el mismo valor 
de velocidad especifica que se le asigno cuando se realizo la 
simulacion en el sentido creciente del abscisado. 

6. Asignacion de la velocidad especifica, Vch, definitiva a cada una de 
las curvas horizontales del tramo homogeneo: como resultado de la 
asignacion de las velocidades especificas simulando el recorrido en 
el sentido creciente del abscisado y luego en el sentido contrario, 
cada una de las curvas tiene asignadas dos velocidades especificas 
que pueden ser iguales o diferentes. En el caso de que sean 
diferentes, la condicion de seguridad indica que se debe asignar la 
mayor como velocidad especifica definitiva de la curva horizontal. 

© VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA ENTRETANGENCIA HORIZON¬ 
TAL, Veth 


En carreteras de una calzada, un vehiculo puede ingresar a la 
entretangencia saliendo de la curva horizontal localizada en un 
extremo, que tiene una detenninada velocidad especifica, Vch, o 
saliendo de la curva localizada en el otro extremo, que tambien tiene 
su propia velocidad especifica, Vch. Los vehiculos van a circular por la 
entretangencia a la velocidad a la que salieron de la curva siendo 
criticos los que entraron a la entretangencia desde la curva horizontal 
que presenta la velocidad especifica mayor. 

En consecuencia, la velocidad especifica de la entretangencia 
horizontal, Veth, debe ser igual a la mayor de las dos velocidades 
especificas, Vch, de las curvas horizontales extremas. 

Es necesario establecer la probable velocidad a la que circularan los 
vehiculos en la entretangencia horizontal, para la verificacion de la 
distancia de visibilidad de adelantamiento y para la asignacion de la 
velocidad especifica de una curva vertical incluida en dicha 
entretangencia, como se vera mas adelante. 
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3.4.3 Desplazamiento de un vehiculo sobre una curva 
circular 

Para angulos de deflexion principal A< 6°, en el caso de que no puedan 
evitarse curvas circulares simples, se recomienda utilizar las de los 
radios minimos dados en la Tabla 3.12i 5 l. 


Tabla 3.12 Radios para deflexiones pequenas 


Angulo de deflexion a 

6° 

5° 

4° 

3° 

2° 

RADIO MINIMO R (metros) 

2000 

2500 

3500 

5500 

9000 


Fuente: Instituto Nacional de Vlas. Manual de Diseho Geometrico para Carreteras. Bogota. 1998. 


Con el proposito de proporcionar seguridad, eficiencia y un diseno 
balanceado entre los elementos de la via desde el punto de vista 
geometrico y fisico, es fundamental estudiar la relacion existente entre 
la velocidad y la curvatura. 

Cuando un vehiculo circula sobre una curva horizontal, actua sobre el 
una fuerza centrifuga F que tiende a desviarlo radialmente hacia 
afuera de su trayectoria normal. La magnitud de esta fuerza es: 

F = ma 

Donde: 

m = Masa del vehiculo. 

a = Aceleracion radial, dirigida hacia el centro de curvatura. 

Pero, la masa m y la aceleracion radial a son iguales a: 

14/ V 2 

m = — ,a= — 

9 R 

Donde: 

14/ = Peso del vehiculo. 
g = Aceleracion de la gravedad. 

V = Velocidad del vehiculo. 

R = Radio de la curva circular horizontal. 
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Por lo tanto: 


F = 


m 2 


(3-27) 


En esta ultima expresion se puede ver que para un mismo radio R. la 
fuerza centrifuga F es mayor si la velocidad V es mayor, por lo que el 
efecto centnfugo es mas notable. 

La unica fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehiculo es 
la fuerza de friccion desarrollada entre las llantas y el pavimento. Esta 
fuerza por si sola, generalmente, no es suficiente para impedir el 
deslizamiento transversal; por lo tanto, sera necesario buscarle un 
complemento inclinando transversalmente la calzada. Dicha 
inclinacion se denomina peralte. 

Si sobre una curva horizontal de radio R un vehiculo circula a una 
velocidad constante V, segun la ecuacion (3-27), el peso IV y la fuerza 
centrifuga F son tambien constantes, pero sus componentes en las 
direcciones normal y paralela al pavimento varian segun la inclinacion 
que tenga la calzada, tal como se aprecia en la Figura 3.57. 

Para la situacion anterior, las componentes normales de las fuerzas IV 
y F son siempre del mismo sentido y se surnan, actuando hacia el 
pavimento, contribuyendo a la estabilidad del vehiculo. Por el 
contrario, las componentes paralelas de 1/1/ y F son de sentido opuesto y 
su relacion hace variar los efectos que se desarrollan en el vehiculo. 

Las componentes normales y paralelas de las fuerzas IV y F se definen 
como: 


W„, F n = Componentes normales al pavimento. 

IV P , F p = Componentes paralelas al pavimento. 

De esta rnanera, dependiendo de la relacion entre W p y F p , se presentan 
los siguientes casos: 
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Figura 3.57 Efecto de la inclinacion transversal de la calzada sobre un vehiculo 

circulando en curva 


Caso O: W p -0 

La calzada es horizontal, esto es, no hay inclinacion transversal y F p 
alcanza su valor maximo F. 

Caso ©: Wp-Fp , Figura 3.58 

En este caso, la fuerza resultante F+W es perpendicular a la superficie 
del pavimento. Por lo tanto, la fuerza centrifuga F no es sentida en el 
vehiculo. La velocidad a la cual se produce este efecto se le llama 
velocidad de equilibria. 

Caso ©: Wp<F p , Figura 3.59 

En este caso, la fuerza resultante F+W actua en el sentido de la fuerza 
centrifuga F. 

Por lo tanto, el vehiculo tiende a deslizarse hacia el exterior de la 
curva, pues se origina un momento en sentido contrario al movimiento 
de las agujas del reloj. Volcamiento de este caso es tipico en vehiculos 
livianos. 
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Figura 3.58 Caso W P =F P 



Figura 3.59 Caso W P <F P 
Caso O: W P >F P , Figura 3.60 

En este caso, la fuerza resultante F+W actua en el sentido contrario de 
la fuerza centrifuga F. Por lo tanto, el vehiculo tiende a deslizarse 
hacia el interior de la curva. Volcamiento de este caso es tipico en 
vehiculos pesados. 
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r\ 

\ 



Figura 3.60 Caso W P >F P 


3.4.4 Velocidad, curvatura, peralte y friccion lateral 510 ) 

Existen dos fuerzas que se oponen al deslizamiento lateral de un 
vehlculo, la componente W p del peso y la fuerza de friccion transversal 
desarrollada entre las llantas y el pavimento. Igualmente para ayudar a 
evitar este deslizamiento, se acostumbra en las curvas darle cierta 
inclinacion transversal a la calzada. Esta inclinacion denominada 
peralte, se simboliza con la letra e. Por lo tanto, de acuerdo con las 
figuras anteriores: 

e = tanQ (3-28) 

Dependiendo de la relacion entre las componentes y, como se vio 
anterionnente, se plantea lo siguiente: 

A la velocidad de equilibrio: 

Segun la Figura 3.58, se tiene que: 

IV =F 

p p 
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W send = Fcos6 

sen 8 . . F 

- = tan 8 = — 

cos 8 W 


Reemplazando las ecuaciones (3-27) y (3-28): 
WV 2 


e = 


e = - 


_gR_ 

w 

gR 


, esto es, 


(3-29) 


Donde el peralte e es adimensional, la velocidad V se expresa en Km/h, 
el radio R en metros, y g es igual a 9.81 m/seg 2 . Por lo tanto, 
convirtiendo unidades se llega a: 

V 2 Km 2 /h 2 


9.81 R (m/seg 2 )m 

e = (Km 2 /m 2 \seg 2 /h 2 \l000mH Kmf(l h/3600seg) 2 

V 2 

e = - 

127 R 


(3-30) 


A velocidades diferentes a la de equilibrio: 

Para el Caso 3, W P <F P , o lo que es lo mismo (F p -W p )>0, en la Figura 
3.59, se puede ver que: 

La resultante paralela (F p -W p ) actiia hacia la izquierda, por lo que 
debera ser resistida por una fuerza de friccion transversal Ft 
desarrollada entre las llantas y el pavimento y que actua hacia la 
derecha. Esto es: 

F p -W p =F f 

Pero tambien se sabe que: 

Fuerza de friccion = Fuerza normal(Coeficiente de friccion ) 
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Por lo tanto, denominando por fr el coeficiente de friction transversal, 
se tiene: 


F p -W p =(F„ + W n y T 


f T = 


F p -W p 
F„ + W n 


En la practica para valores nonnales del peralte, la componente F n es 
muy pequena comparada con la componente W„, por lo que se puede 
despreciar. Luego: 

f _F p -W p F cosQ-W send _ F cosO WsenO F ^ 

T W n W cos 6 “ Wcos6~ Wcos6~W~ ^ 



Reemplazando la ecuacion (3-27): 
WV 2 

gR V 2 

— -e = — 

W gR 




T~—rr, — e = ~ _e , esto es, 


e + f T = — 


Yl 

gR 


Convirtiendo unidades: 

f 1/2 

e+f T 


127 R 


(3-31) 


(3-32) 


Para el Caso 4, W P >F P , o lo que es lo mismo (F p -W p )<0, segun la Figura 
3.60, por homologla se llega a: 


e~f T 


V 2 

127 R 


(3-33) 


La situacion mas cornun que se presenta en la practica es aquella en la 
cual la mayoria de los vehiculos circulan a velocidades superiores a la 
velocidad de equilibrio. En este sentido, para efectos de diseno, la 
expresion mas utilizada es la de la ecuacion (3-32) para el Caso 3. 
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Cuando un vehiculo circula por una curva circular horizontal de radio 
R, se le debe permitir recorrerla con seguridad y comodidad a la 
velocidad de operacion o especifica Vch por la que opte al afrontarla. 
La seguridad se introduce en el diseno garantizando la estabilidad del 
vehiculo ante la fuerza centrifuga F que tiende a desequilibrarlo hacia 
el exterior de la curva, oponiendose a ella el peralte e o inclinacion 
transversal de la calzada y la fuerza de friccion transversal Ft 
movilizada entre las llantas y el pavimento. 

Por tanto, para cada velocidad de operacion o especifica Vch se adopta 
un coeficiente de friccion transversal movilizable que sea seguro en 
condiciones criticas fmax, como son pavimento mojado y estado 
desgastado de las llantas, y un peralte suficiente e™*, obteniendo asi el 
radio minimo R m m de la curva que genera la fuerza centrifuga que se 
puede contrarrestar con estos valores seleccionados. 

En otras palabras, el radio minimo Rmm, es el limite para una velocidad 
especifica Vch dada del vehiculo, calculado a partir del peralte maximo 
6max y del coeficiente de friccion transversal maximo fmax, segun la 
ecuacion (3-32), como: 


O Vch 

min 127(e mix+ f Tm J 


(3-34) 


El Radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones 
extremas, donde sea imposible la aplicacion de radios mayores. 

En Colombia para carreteras primarias y secundarias se establece 
como peralte maximo e m ax el 8%, el cual permite no incomodar a 
aquellos vehiculos que viajan a velocidades menores, especialmente a 
los vehiculos con centra de gravedad muy alto y a los vehiculos 
articulados (tracto-camion con remolque) los cuales pueden tener un 
potencial de volcamiento de su carga al circular por curvas con 
peraltes muy altos. 

A su vez, para carreteras terciarias, especialmente en terreno 
montanoso y escarpado, donde es dificil disponer de longitudes de 
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entretangencia amplias, por lo que no es facil hacer la transicion de 
peralte, se considera que el peralte maximo e m m mas adecuado es del 


6 %. 


El coeficiente de friccion transversal maximo fmax, esta detenninado 
por numerosos factores, entre los cuales se encuentran el estado de la 
superficie de rodadura, la velocidad del vehiculo y el tipo y 
condiciones de las llantas de los vehiculos. Se adoptan los valores del 
coeficiente de friccion transversal maximo fmax, dados por los estudios 
recientes de la AASHTCP, los cuales se indican en la Tabla 3.13. 


Tabla 3.13 Coeficientes de friccion transversal maximos, fmax 


VELOCIDAD ESPECiFICA 

Vch (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

COEFICIENTE DE 
FRICCION TRANSVERSAL 
MAXIMO frmax 

0.35 

0.28 

0.23 

0.19 

0.17 

0.15 

0.14 

0.13 

0.12 

0.11 

0.09 

0.08 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 


En la Tabla 3.14 y en la Tabla 3.15 se presentan los radios minimos 
absolutos Rmin, calculados con la ecuacion (3-34), para las velocidades 
especificas indicadas Vch, los peraltes maximos recomendados e m a* y 
los coeficientes de friccion transversal maximos fmax. 


Tabla 3.14 Radios minimos absolutos para peralte maximo e m ax-8% 
y friccion maxima, carreteras primarias y secundarias 


VELOCIDAD 

PERALTE 

FRICCION 

RADIO MiNIMO 

ESPECiFICA 

RECOMENDADO 

TRANSVERSAL 

Rmin 

(m) 

Vch (Km/h) 

6 max (%) 

flmax 

CALCULADO 

REDONDEADO 

40 

8.0 

0.23 

40.6 

41 

50 

8.0 

0.19 

72.9 

73 

60 

8.0 

0.17 

113.4 

113 

70 

8.0 

0.15 

167.8 

168 

80 

8.0 

0.14 

229.1 

229 

90 

8.0 

0.13 

303.7 

304 

100 

8.0 

0.12 

393.7 

394 

110 

8.0 

0.11 

501.5 

502 

120 

8.0 

0.09 

667.0 

667 

130 

8.0 

0.08 

831.7 

832 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseho Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 
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Tabla 3.15 Radios minimos absolutos para peralte maximo e m ax-6% 

y friccion maxima, carreteras terciarias 


VELOCIDAD 

PERALTE 

FRICCION 

RADIO MINIMO 

ESPECIFICA 

RECOMENDADO 

TRANSVERSAL 

Rmirt 

(m) 

Vch (Km/h) 

6 max (%) 

fTmax 

CALCULADO 

REDONDEADO 

20 

6.0 

0.35 

7.7 

150) 

30 

6.0 

0.28 

20.8 

21 

40 

6.0 

0.23 

43.4 

43 

50 

6.0 

0.19 

78.7 

79 

60 

6.0 

0.17 

123.2 

123 


Fuente: Instituto Nacional de Vlas. Manual de Diseho Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 

0) ; La adoption de este valor redondeado se sustenta basicamente en la necesidad de suministrar a los vehlculos condiciones de 
desplazamiento comodas, en aras de permitir giros sin requerir cambios muy fuertes en su velocidad. 


Una vez asignada la velocidad especlfica Vch a cada curva horizontal y 
con el radio de curvatura elegido R. que se supone es el que permite 
ajustar de la inejor inanera la trayectoria de la curva a la topografia del 
terreno, es necesario asignar el peralte e que debe tener dicha curva 
para que con su radio R permita que los vehiculos puedan circular con 
plena seguridad a la velocidad especifica Vch . Para ello, el Manual de 
Diseno Geometrico de Carreteras de INVIASt 10 ! ha adoptado el criterio 
de la AASHTO denominado Metodo 5, incluido en su version 20041 1 ]. 
Este metodo involucra el principio fundamental de que cuando un 
vehiculo recorre una trayectoria curva, la compensacion de la fuerza 
centrifuga es realizada fundamentalmente por el peralte de la calzada 
y cuando el peralte ya resulta insuficiente, completa lo requerido, 
demandando friccion transversal. 


Lo anterior implica que para curvas de radios superiores al minimo, la 
friccion transversal demandada no es la friccion transversal maxima 
sino que su valor es establecido en el Metodo 5 mediante una funcion 
parabolica. Entonces, a aquellas curvas con radios mayores que el 
radio minimo, se les debe asignar un peralte menor en fonna tal que la 
circulacion sea comoda, tanto para los vehiculos lentos coino para los 
rapidos. 

En la Tabla 3.16 se presenta el valor del peralte e en funcion de la 
velocidad especifica Vch y el radio R para carreteras primarias y 
secundarias (e m a X -8%) y en la Tabla 3.17 para carreteras terciarias 

(S max~ 6%). 
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Tabla 3.17 Radios R, segun velocidad especifica Vch y peralte e, para e m ax-6%, 

carreteras terciarias 


e 

<%) 

Vch =20 
Km/h 
R(m) 

Vch =30 
Km/h 
R(m) 

Vch =40 
Km/h 
R(m) 

Vch =50 
Km/h 
R(m) 

Vch =60 
Km/h 

R(m) 

1.5 

194 

421 

738 

1050 

1440 

2.0 

138 

299 

525 

750 

1030 

2.2 

122 

265 

465 

668 

919 

2.4 

109 

236 

415 

599 

825 

2.6 

97 

212 

372 

540 

746 

2.8 

87 

190 

334 

488 

676 

3.0 

78 

170 

300 

443 

615 

3.2 

70 

152 

269 

402 

561 

3.4 

61 

133 

239 

364 

511 

3.6 

51 

113 

206 

329 

465 

3.8 

42 

96 

177 

294 

422 

4.0 

36 

82 

155 

261 

380 

4.2 

31 

72 

136 

234 

343 

4.4 

27 

63 

121 

210 

311 

4.6 

24 

56 

108 

190 

283 

4.8 

21 

50 

97 

172 

258 

5.0 

19 

45 

88 

156 

235 

6.2 

17 

40 

79 

142 

214 

5.4 

15 

36 

71 

128 

195 

5.6 

15 

32 

63 

115 

176 

5.8 

15 

28 

56 

102 

156 

6.0 

15 

21 

43 

79 

123 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 


2004. 


3.4.5 Transicion del peralte 

La section transversal de la calzada sobre un alineamiento recto tiene 
una inclination comunmente llamada bombeo normal, el cual tiene 
por objeto facilitar el drenaje o escurrimiento de las aguas lluvias 
lateralmente hacia las cunetas. El valor del bombeo dependera del tipo 
de superficie y de la intensidad de las lluvias en la zona del proyecto, 
variando del 1% al 4%. 

Asi mismo, la section transversal de la calzada sobre un alineamiento 
curvo tendra una inclinacion asociada con el peralte, el cual tiene por 
objeto, coino se vio anteriormente, facilitar el desplazamiento seguro 
de los vehiculos sin peligros de deslizamientos. 

Para pasar de una seccion transversal con bombeo nonnal a otra con 
peralte, es necesario realizar un cambio de inclination de la calzada. 
Este cambio no puede realizarse bruscamente, sino gradualmente a lo 
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largo de la via entre este par de secciones. A este tramo de la via se le 
llama transition de peraltado. 

Si para el diseno de las curvas horizontales se emplean curvas 
espirales de transicion, las cuales se estudiaran mas adelante, la 
transicion del peraltado se efectua gradualmente en funcion de la 
curvatura de la espiral. 

Cuando solo se dispone de curvas circulares, se acostumbra a realizar 
una parte de la transicion en la recta y la otra parte sobre la curva. Se 
ha encontrado empiricamente que la transicion del peralte puede 
introducirse dentro de la curva hasta en un 50%, siempre que por lo 
rnenos la tercera parte central de la longitud de la curva circular quede 
con el peralte completo. 

Para realizar la transicion del bombeo al peralte, pueden utilizarse tres 
procedimientos: 1) Rotando la calzada alrededor de su eje central. 2) 
Rotando la calzada alrededor de su borde interior. 3) Rotando la 
calzada alrededor de su borde exterior. El primer procedimiento es el 
mas conveniente, ya que los desniveles relativos de los hordes con 
respecto al eje son uniformes, produciendo un desarrollo mas 
armonico y con menos distorsion de los hordes de la calzada. 

La Figura 3.61, muestra en forma esquematica y tridimensional, la 
transicion del peralte de una curva circular, rotando la calzada 
alrededor de su eje central, donde: 

L t = Longitud de transicion. 

N = Longitud de aplanamiento. 

L = Longitud de la curva circular, 
e = Peralte necesario de la curva circular. 

La longitud de transicion Lt, por simplicidad, se considera desde 
aquella seccion transversal donde el carril exterior se encuentra a nivel 
o no tiene bombeo, hasta aquella seccion donde la calzada tiene todo 
su peralte e completo. La longitud de aplanamiento N es la longitud 
necesaria para que el carril exterior pierda su bombeo o se aplane. 
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Figura 3.61 Transition del peralte 

En tenninos generates, en las curvas circulares, con trainos sin espiral, 
la transicion del peralte se desarrolla una parte en la tangente y la otra 
en la curva, exigiendose en el PC y en el PT de la misma entre un 60% 
y un 80% del peralte total, prefiriendose valores promedio de este 
rango. 

Por comodidad y apariencia, se recomienda que la longitud del traino 
donde se realiza la transicion del peralte debe ser tal que la pendiente 
longitudinal de los bordes relativa a la pendiente longitudinal del eje 
de la via no debe ser mayor que un valor m. En este sentido, m se 
define como la maxima diferencia algebraica entre las pendientes 
longitudinales de los bordes de la calzada y el eje de la misma. La 
Tabla 3.18 presenta los valores maximos y rmnimos recomendados de 
esta diferencia en funcion de la velocidad especificai 10 !. 

En la Figura 3.62, aparecen las mitades de las secciones transversales 
en bombeo y en peralte, lo mismo que el perfil parcial de la transicion, 
donde se observa: 
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Tabla 3.18 Valores maximos y minimos de la pendiente relativa de los bordes de la 

calzada con respecto al eje 


VELOCIDAD 

ESPECiFICA 

Vch (Km/h) 

PENDIENTE RELATIVA DE LOS BORDES CON 
RESPECTO AL EJE DE LA VIA 

m 

MAXIMA (%) 

MINIMA (%) | 

20 

1.35 


30 

1.28 


40 

0.96 


50 

0.77 


60 

0.60 


70 

0.55 


80 

0.50 

0.1 (carril) 

90 

0.47 


100 

0.44 


110 

0.41 


120 

0.38 


130 

0.35 



Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 



Figura 3.62 Secciones transversales y perfil parcial de la transicion del peralte 
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En el triangulo rectangulo B'E'G: 

B'G _ 1 
E'G ~ m 

Pero, B'G = L t y E'G = Carril(e), cntonces, 
, _ Carril(e) 


(3-35) 


En el triangulo rectangulo AFB: 
N__1_ 

AF~ m 

Pero, AF = Carril (Bom beo), entonces, 

N _ Carril(Bombeo) 
m 


Cuando el numero de carriles que rotan es mayor que uno (1), coino es 
el caso de vlas de multiples carriles de doble sentido sin separador, es 
conveniente el uso de un factor de ajuste, para evitar una excesiva 
longitud de transicion y desniveles muy altos entre los hordes y el eje 
de rotacion. Por lo tanto, las ecuaciones (3-35) y (3-36), se convierten 
en: 


_ wjnjjbje) 

N _ w(n l ib w )(Bombeo) 
m 

Donde: 


(3-37) 

(3-38) 


w = Ancho del carril. 

ni = Numero de carriles que rotan. 

b w = Factor de ajuste debido al numero de carriles que giran. 

En la Tabla 3.19 se indican los factores de ajuste, los cuales son 
recomendados por la AASEITCP, sobre bases meramente empiricas, 
obtenidos mediante la siguiente expresion: 
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[l + 0.5(n,~l)] 


(3-39) 


Tabla 3.19 Factores de ajuste por el numero de carriles rotados 


NUMERO DE CARRILES 
QUE ROTAN 

ni 

FACTOR DE 
AJUSTE 

bw 

INCREMENTO EN LA LONGITUD CON 
RESPECTO A LA DE UN CARRIL ROTADO 

(=nibw) 

1.0 

1.00 

1.00 

1.5 

0.83 

1.25 

2.0 

0.75 

1.50 I 

2.5 

0.70 

1.75 

3.0 

0.67 

2.00 

3.5 

0.64 

2.25 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 


En la Figura 3.63 se ilustran los bosquejos que indican los carriles que 
rotan respecto a su eje de rotacion. 



Figura 3.63 Disposicion de los carriles que rotan respecto a su eje de rotacion 
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EJEMPLO 3.28: Abscisas v posicion de los hordes en la transition del 

peralte de una curva circular simple 

Datos: 

Para el diseno de una curva circular simple en una carretera principal 
de una calzada, se dispone de la siguiente informacion: 


Velocidad especifica 
Radio de la curva 
Deflexion al PI 
Abscisa del PI 
Ancho de la calzada 
Bombeo normal 
Transicion 


= 60 Km/h 

~ Pmin 

= A= 106°30'D 
= K6+582.930 
= 7.30m (dos carriles) 
= 2 % 

= 70% en recta 


Calcular: 

Los elementos, las abscisas y la posicion de los bordes con respecto al 
eje en aquellas secciones importantes en la transicion del peralte de 
esta curva, tanto a la entrada corno a la salida, si la rotacion de la 
calzada se realiza alrededor del eje. 

Solucion: 

a) Elementos 

Radio minimo: R mm 

Como se tiene una curva de radio minimo, segun la Tabla 3.14, para 
una velocidad especifica de 60 Km/h, su valor es: 

Rmm =113 m 


Peralte maximo: e m ax 

Tambien de acuerdo con la Tabla 3.14, para una velocidad especifica 
de 60 Km/h, su valor es: 

= 8 - 0 % 
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Tangente: T 

T = R tan —= 113 
2 


106*30'^ 
tan - 


v 


y 


151.325m 


Longitud de la curva: L s 

180' 180' 

Abscisa del: PC 

Abscisa del PC = Abscisa del PI-T = K6 + 582.930-151.325 = K6 + 431.605 


Abscisa del: PT 

Abscisa del PT = Abscisa del PC + L S =K6 + 431.605 + 210.042 = K6 + 641.647 
Pendiente relativa de los bordes: m 

Segun la Tabla 3.18, para una velocidad especlfica de 60 Km/h, y 
utilizando el valor maximo, se tiene que: 
m = 0.60% 


Longitud de transicion: L t 

De acuerdo con la ecuacion (3-35): 

L _ Carril(e mix ) _ 3.65m(8.0%) _ ^ 
f m 0.60% 

Longitud de aplanamiento: N 

De acuerdo con la ecuacion (3-36): 

N = CarriljBombeo) _ 3.65m(2.0%) . fg7m 

m 0.60% 

b) Abscisas en secciones importantes de la transicion 

Para una mejor comprension en el calculo de estas abscisas es 
recomendable realizar un dibujo en planta de la curva, que muestre sus 


206 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


respectivas tangentes y la transicion del peralte, tal como lo representa 
la Figura 3.64, para la cual: 


PI o A = 106'30’ 

/ V 



o 


Figura 3.64 Planta de la transicion del peralte 

Abscisa donde termina el bombeo normal: seccion a-a'-a" 

Abscisa = Abscisa PC - 0.7L t - N 

Abscisa = K6+ 431.605- 0.7{48.667)-12.167 = K6 +385.371 

Abscisa donde el carril exterior se aplana: seccion b-b'-b" 

Abscisa = Abscisa PC - 0.7L t 

Abscisa = K6+ 431.605- 0.7{48.667) = K6 + 397.538 

Abscisa donde el peralte es igual al bombeo: seccion c-c'-c" 
Abscisa = {Abscisa seccion b -b'-b")+N 


207 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 











Created in Master PDF Editor - Demo Version 


D/seno geometrico de carreteras 


Abscisa = K6 + 397.538 +12.167 = K6 + 409.705 

Abscisa donde empieza el peralte maximo: section e-e'-e" 

Abscisa = Abscisa PC + 0.3L, 

Abscisa = K6 + 431.605 + 0.3(48.667) = K6 + 446.205 

c) Position de los bordes con respecto al eje 

La posicion de los bordes, exterior e interior, con respecto al eje en las 
secciones importantes, se aprecia muy bien dibujando un perfil de 
ellos, coino lo muestra la Figura 3.65. 

Las diferencias de altura entre los bordes y el eje en las respectivas 
secciones, se calculan multiplicando el ancho del carril por el peralte 
respective) en cada una de ellas, asi: 


-2% 0% 2% 5.6X 8% 8% 5.6% 2% OX -2% 



Figura 3.65 Perfil longitudinal de la transition del peralte 

aa' = aa"= 3.65(0.020) = 0.073m = 7.30 cm 
bb' == 3.65(0.020) = 0.073m = 7.30 cm 
bb" = 3.65(0.000) = 0.000m = 0.00 cm 
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cc' = cc"= 3.65(0.020) = 0.073m = 7.30 cm 
dd' = dd"= 3.65(0.056) = 0.204m = 20.44cm 
ee' = ee" = 3.65(0.080)= 0.292m = 29.20cm 


EJEMPLO 3.29: Abscisas y cotas de los bordes en la transition del 

peralte de una curva circular simple 

Datos: 

En el diseno de una curva circular simple de una carretera secundaria, 
se conoce: 

Velocidad especifica 
Radio de la curva 
Abscisa del PC 
Cota del PC 
Ancho de la calzada 
Boinbeo normal 
Transicion 

Pendiente longitudinal del eje de la via 

Calcular: 

a) La longitud de transicion y el aplanamiento. 

b) La cota del borde exterior en la seccion del PC. 

c) La cota del borde interior donde toda la calzada tiene un peralte 
igual al bornbeo. 

d) La abscisa y las cotas del borde exterior e interior donde empieza 
el peralte maxirno. 

Solucion: 

a) Longitud de transicion y aplanamiento 

Radio minirno: R m in 

Segun la Tabla 3.14, para una velocidad especifica de 50 Km/h, su valor 
es: 


= 50 Km/h 

— Rmin 

= K4+320.470 
= 1500.000m 
= 7.30m (dos carriles) 
= 2 % 

= 80% en recta 
= + 8 % 
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R min =73m 


Peralte maximo: e™* 

Tambien de acuerdo con la Tabla 3.14, para una velocidad especlfica 
de 50 Km/h , su valor es: 

e m ,*=8.0% 


Pendiente relativa de los bordes: m 

Segun la Tabla 3.18, para una velocidad especifica de 50 Km/h, y 
utilizando el valor maximo, se tiene que: 
m = 0.77% 


Longitud de transicion: L, 

L _ Carril(e m J _ 3.65m(8.0%) = 37 022 
1 m 0.77% 

Longitud de aplanamiento: N 
N CarriljBombeo) _ 3.65m(2.0%) g481m 
m 0.77% 

b) Cota borde exterior seccion del PC 

Para el calculo de cotas y abscisas, es recomendable dibujar un perfil 
parcial de la transicion del peralte, tal como se ilustra en la Figura 
3.66, para la cual: 

Cota del punto: A 

Cota de A = Cota PC + PC-A 

PC- A = Carril (Peralte) = 3. 65(e') 

Para detenninar el peralte e', se observa que el triangulo BCD es 
semejante al triangulo B-A-PC. Entonces: 

PC-A _ 0.8L, 

CD ~ 1.0L, 
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-2% 0% 2% e’=6.4% e mSx =8% 



Figura 3.66 Perfil parcial de la transition del peralte 

CD = Carril(e mAx ) 

Carril(e ) q g : e' = 0.8(e m ^ x ) = 0.8(8%) = 6.4% ,porlotanto, 

Carnl(e m ^ x ) 

PC -A = 3.65(0.064) = 0.234m , luego, 

Cota de A = 1500.000 + 0.234 = 1500.234m 

c) Cota borde interior, punto £ 

Cota deE = Cota deF-FE 
Cota F = Cota PC -0.08{0.8L, -N) 

Cota F = 1500.000-0.08(30.338-9.481)= 1498.331m 
FE = Carril(Peralte) = 3.65(0.02) = 0.073m , por lo tanto, 

Cota deE = 1498.331-0.073 = 1498.258m 
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d) Abscisa y cotas para ©max 

Abscisa: 

Abscisa = Abscisa PC + 0.2L t 

Abscisa = K4 + 320.470+ 7.584 = K4 + 328.054 

Cota borde exterior: 

Cota deC = Cota deD + DC 

DC = Carril(e m ^ x ) = 3.65(0. 08) = 0.292m 

Cota deD = Cota PC + 0. 08(7. 584) = 1500.000 + 0.607 = 1500.607m 

Cota deC =1500.607 + 0.292 = 1500.899m 

Cota borde interior: 

Cota deG = Cota deD-DG ,DG = DC = 0.292m 
Cota deG = 1500.607 - 0.292 = 1500.315m 


EJEMPLO 3.30: Cotas de los bordes en secciones especificas de la 

transicion del peralte de una curva circular simple 

Datos: 

En el diseno de una curva circular simple se dispone de la siguiente 
informacion: 

Deflexion al PI 
Velocidad especifica 
Radio de la curva 
Bombeo normal 

Cota del eje al final del bombeo normal 
Pendiente longitudinal del eje de la via 
Ancho de la calzada 
Transicion 

Calcular: 

a) La longitud de transicion y el aplanamiento. 

b) Si el tercio central de la curva con el peralte complete e tiene una 
longitud mayor que L s /3. 
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c) La cota del borde interior 16 metros antes del PC. 

d) Las cotas del borde exterior 14 y 45 metros despues del PC. 

Solution: 

a) Longitud de transition y aplanamiento 

Peralte: e 

Segun la Tabla 3.16, para que la curva disenada con un radio R-202m, 
opere a una velocidad especifica Vch-70 Km/h, se le debe asignar un 
peralte e-7.8%. 

Pendiente relativa de los bordes: m 

De acuerdo con la Tabla 3.18, para una velocidad especifica Vch de 70 
Km/h, y utilizando el valor maximo, se tiene que m - 0.55%. 

Longitud de transition: L t 

<**(>,) = 3.65m(7.8%) 
m 0.55% 


Longitud de aplanamiento: N 
N _ CarriljBombeo ) _ 3.65m(2.0 %) _ ^ 2J3m 
m 0.55% 


b) Chequeo del tercio central de la curva 


Longitud de la curva: L s 

_ ttRA _ n(202)l4°20' _ 


180 ° 


180 ° 


50.533m 



50.533 

3 


16.844m 


Longitud de la curva consumida en transition: 


30% por el lado del PC y 30% por el lado del PT, para un total de: 
0.6L t =0.6(51.764) = 31.058m 
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Longitud de la curva con todo el peralte del 7.8%: 

La parte central de la curva con todo el peralte del 7.8% tiene una 
longitud de: 

L s -0.6L t =50.533 - 31.058 = 19.475m 

Puede observarse que, el tercio central de la curva con todo el peralte 
tiene una longitud de 19.475 metros, mayor que la tercera parte de la 
longitud de la curva, que es de 16.844 metros. 

c) Cota del borde interior 16 metros antes del PC 

Segun la Figura 3.67, la cota que se quiere calcular es la del punto A. 
Cota de A = Cota deB-BA 


Cota deB = 500.000 - 0.04(N + N + x) 


N + x + 16 = 0.7L ,x = 36.235-13.273-16 = 6.962m 


t 


Cota deB = 500.000 - 0.04(13.273 + 13.273 + 6.962)= 498.660m 


- 2 % 


0 .% 


2.% e 


5.46% e”7.8% 7.8% 7.8% 5.46% 


Cofa= 

500 



PT 


Figura 3.67 Cotas de los bordes en secciones especificas 
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BA = Carrii(Peralte)=3.65(e') 


Para calcular el peralte e' correspondiente a esta seccion, en los 
triangulos semejantes CE-PC y CDB, se tiene: 

DB _N + x 
E-PC ~ 0.7L t 


Carril(e') 13.273 + 6.962 

Carril(5.46%) ~ 36.235 

BA = 3.65(0.03049) = 0.111m 


,e'=3.049% , entonces, 

, por lo tanto, 


Cota de A = 498.660-0.111 = 498.549m 


d) Cotas del borde exterior 14 y 30 metros despues del PC 

Cota del punto: G 

Cota deG = Cota de B -0.04(16 + 14)+Carril(e") 

3t23S+U ,eW.570% 

7.8% 36.235 + 15.529 

Cota deG = 498.660-0.04(l6 + 14)+3.65(0.0757) = 497.736m 
Cota del punto: H 

Como puede observarse en el perfil anterior, la seccion que contiene el 
punto H se encuentra en el tercio central de la curva, el cual posee un 
peralte del 7.8%. Entonces: 

Cota deH = Cota de B-0.04(l6 + 30)+Carrit(0.078) 

Cota deH = 498.660-0.04(16+ 30)+3.65(0.078)= 497.105m 


EJEMPLO 3.31: Transicion del peralte entre curvas de iqual sentido 

Datos: 

Se trata de las transiciones de dos curvas izquierdas, para las cuales se 
tienen los siguientes elementos: 

Velocidad especifica de la curva 1 = Vchi -70 Km/h 

Velocidad especifica de la curva 2 = Vch 2 - 80 Km/h 
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Radio de la curva 1 
Radio de la curva 2 
Abscisa del PTi 
Cota del PTi 
Ancho de la calzada 
Bombeo normal 

Pendiente longitudinal del eje de la via 
Transicion para ambas curvas 
Entre las transiciones de las dos curvas existe una longitud de 15 
metros en bombeo normal. 


= Ri = 168m 
= R 2 - 296m 
= K5+992.000 
= 1000.000m 
= 7.30m (dos carriles) 
= 2 % 

= -5% 

= 70% en recta 


Calcular: 


a) La cota del borde derecho e izquierdo en la abscisa K6+005. 

b) La abscisa de aquella seccion en la cual se ha logrado un peralte 
del 3% en el desarrollo de la transicion de la segunda curva. 

c) La cota del borde derecho e izquierdo para la seccion del PC 2 . 

Solucion: 


Antes de calcular las cotas y abscisas pedidas, es necesario conocer 
los peraltes, las pendientes relativas de los hordes, y las longitudes de 
transicion y aplanamiento: 

Peraltes: e?, e 2 

De acuerdo con la Tabla 3.16, a la primera curva de radio Ri=168m y 
velocidad especifica Vchi-70 Km/h le corresponde un peralte ei-8.0%, y a 
la segunda curva de radio R 2 -296m y velocidad especifica Vch 2 -80 Km/h 
le corresponde un peralte e 2 -7.6%. 

Pendiente relativa de los hordes: m 

Segun la Tabla 3.18, a una velocidad especifica Vchi-70 Km/h le 
corresponde un rn m axi-0. 55%, y a una velocidad especifica Vch 2 -80 Km/h 
un rn m ax 2 -0.50%. Igualmente, para ambas velocidades el valor minimo 
es m m in=0.1(Carril)=0.1(3.65)=0.365%. Por lo tanto, para unifonnizar el 
diseno se adopta el valor de m-0.50% para ambas curvas, valor que se 
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encuentra en el rango de los valores maximos y minimos de la 
pendiente relativa de los hordes. 


Longitudes de transition: Lti, La 


m 


0.50% 


u = cmiM j.65^Te%) =s&mn 


m 


0.50% 


Longitudes de aplanamiento: Ni , A /2 

CamljBombeo) = 3.65 m (2.0%) = 

1 2 m 0.50% 

a) Cotas borde derecho e izquierdo en la abscisa K6+005 

En la Figura 3.68 se muestra el perfil longitudinal de las transiciones 
entre las dos curvas, con sus peraltes, abscisas y puntos de cotas. 



Figura 3.68 Cotas de bordes y abscisas en secciones especificas 


217 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 


































Created in Master PDF Editor - Demo Version 
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Cota borde derecho = cota del punto: A 

Cota deA = Cota del PT 1 -0.05(l3)+Carril(e' 1 ) 


27.880 


,e', = 3.819% 


8.0% 58.400 

Cota de A = 1000.000 - 0.05(13)+ 3.65(0.03819) = 999.489m 


Cota borde izquierdo = cota del punto: B 

Cota deB = 1000.000-0.05(13)-3.65(0.03819) = 999.211m 


b) Abscisa para peralte del 3% en la segunda curva 


Abscisa = ? = Abscisa PT 1 +0.7L t1 +N 1 +15 + N 2 +x 
Abscisa = ? = K5 + 992.000 + 40.880 + 14.600 + 15 + 14.600 + X 

X 3% ,x = 21.900m 


55.480 7.6% 

Abscisa = ? = K5 + 992.000 + 40.880 + 14.600 + 15 + 14.600 + 21.900 
Abscisa = ? = K6 + 098.980 


c) Cotas bordes derecho e izquierdo seccion del PC 2 

Cota borde derecho = cota del punto: C 

Cota deC = Cota del P^-0.05(0.7L t1 + N 1 +15 + N 2 +0.7L t2 )+ Carril(0.0532) 

Cota deC = 1000.000-0.05(40.880 + 14.600 + 15 + 14.600 + 38.836)+ 3.65(0.0532) 
Cota deC = 993.998m 


Cota borde izquierdo = cota del punto: D 

Cota deC = 1000.000-0.05(40.880 + 14.600 + 15 + 14.600 + 38.836)-3.65(0.0532) 
Cota de D = 993.610m 


EJEMPLO 3.32: Transicion del peralte entre curvas de sentido contrario 

Datos: 

Ademas de la mformacion dada en la Figura 3.69, para una carretera 
terciaria, se tiene: 
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Cota al eje en el PTi 
Pendiente longitudinal del eje de la via 
Velocidad especifica de la curva 1 
Velocidad especifica de la curva 2 


= 5 00.000m 
= + 6 % 

= V chi = 30 Km/h 
= Vch 2 -40 Km/h 



Figura 3.69 Peraltado en curvas de diferente sentido 

Calcular: 

a) Las cotas en los puntos A, By C. 

b) La cota del borde derecho en la abscisa K2+156. 

Solucion: 

Para el calculo de las cotas es necesario tener los peraltes y las 
respectivas longitudes de transicion: 

Peraltes: ei, e 2 

De acuerdo con la Tabla 3.17, a la primera curva de radio Ri-32m para 
una velocidad especifica Vchi-30 Km/h le corresponde un peralte 
ei=5.6°/o, y a la segunda curva de radio R 2 -50m para una velocidad 
especifica chi-40 Km/h le corresponde un peralte e2=5.8%. 
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Pendiente relativa de los hordes: m 


Segun la Tabla 3.18, a una velocidad especlfica Vchi-30 Km/h le 
corresponde un m m a X i-1.28°%, y a una velocidad especlfica Vch2-40 Km/h 
un m m ax2-0.96%. Para uniformizar el diseno se adopta el valor de 
m-0.96% para ambas curvas. 


Longitudes de transicion: L t i, L t 2 

11 m 0.96% 

CantM J.00m{5.a%) = m25m 


m 


0.96% 


Peraltes al: PTi y PC 2 

AIPT .; =0.7 e, =0.7(5.6%) = 3.92% 

Al PC 2 =0.7e 2 =0.7(5.8%) = 4.06% 


Longitudes de transicion al: PTi y PC 2 
En recta al P7) = 0.7L t1 = 0.7(l7. 500) = 12.250m 
En curva al P7) = 0. 3L t1 = 0.3{l 7.500 ) = 5. 250m 
En recta al PC 2 = 0.7L t2 = 0.7(18.125) = 12.688m 
En curva al PC 2 =0.3L t2 =0.3(18.125) = 5.437m 

a) CotasenlospuntosASy C 

De acuerdo con el perfil de los bordes de la Figura 3.70, se tiene: 
Cota del punto: A 

Cota de A = Cota del PT.\ -OM^^L^-Carri^e^ 

Cota de A = 500.000 - 0.06(5.250)- 3.00(0.056) = 499.517m 


Cota de los puntos: ByC 

En este caso, tanto el borde derecho como el izquierdo estan a la 
misma altura, por lo que la seccion es plana (del 0%). 

Cota deB = Cota deC = Cota del PT 1 + 0.06(0.7L t1 ) 
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Cota deB = Cota deC = 500.000 + 0.06{l 2.250) = 500.735m 


e,=5.6% 3.92% 0% 4.06% ej e 2 =5.8% 



Figura 3.70 Cotas de bordes en secciones especificas 
b) Cota borde derecho en la abscisa K2+156 

Para el calculo de esta cota es necesario identificar esta seccion en el 
perfil y calcular su peralte: 

Abscisa del: PC 2 

Abscisa PC 2 = Absicisa PT 1 +0.7L t1 +0.7L t2 

Abscisa PC 2 = K2 +128.540 +12.250 + 12.688 = K2 + 153.478 

Abscisa del nunto: D 

Abscisa deD = Absicisa PC 2 + 0.3L t2 

Abscisa deD = K2+ 153.478+ 5.437 =K2 +158.915 

Cota del punto: E 

La cota a calcular correspondiente al punto E de abscisa K2+156, esta 
entre las abscisas K2+153.478 y K2+158.915. 
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x = Absicisa dada - Abscisa PC 2 = K2 + 156 -K2 + 153.478 = 2.522m 
e' 12.688 +x 12.688 + 2.522 , . OC70/ 

5.8% 12.688 + 5.437 12.688 + 5.437 2 

Cota de E = Cota de B + 0.06(0.7L t2 +x)+Carri! (e\) 

Cota deE = 501.278+0.06(12.688 + 2.522 )+3. 00(0.04867) = 502.33 7m 


EJEMPLO 3.33: Transicion del peralte entre curvas de sentido contrario 

con cambios de pendiente 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.71, se tiene: 

Peralte de la primera curva = e? = 7.0% 

Peralte de la segunda curva -e2-8.0% 

Pendientes relativas de los hordes -mi- 0.48%, m 2 = 0.55% 

Bombeo normal = 2% 

Transicion = 20% en curvas 

Cota al eje en el PTi = 500.000m 

En el punto A la pendiente del eje pasa del +6.0% al +5.5%. 

Calcular: 

a) La abscisa de la seccion con peralte del 3% en la primera curva. 

b) La cota del borde derecho e izquierdo en la abscisa K2+175. 

c) La cota del borde derecho e izquierdo en la abscisa K2+258. 



Figura 3.71 Peraltado en curvas de diferente sentido, con cambios de pendiente 
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Solution: 


Para calcular la abscisa y las cotas respectivas, es necesario primero 
hallar los valores correspondientes a las longitudes de transition y 
aplanamiento: 

Longitudes de transition: Lti, U 2 

Mfe) = 3.MM) affl22h 




0.48% 


0.55% 


m. 


Longitudes de aplanamiento: A/j, A /2 
N _ Carril(Bombeo) _ 3.65m(2.0%) _ ^ 2pgm 

1 m, 0.48% 

N _ CarriljBombeo ) _ 3.65m{2.0 %) _ 273m 

2 m, 0.55% 


a) Abscisa de la section con 3% de peralte en la primera curva 

De acuerdo con el perfil de transition mostrado en la Figura 3.72, la 
abscisa es: 


Abscisa al 3% = Abscisa del PT 1 + x 
x 53.229m 

,x = 19.771m 


5.6%-3% 7% 

Abscisa al 3% = K2 +107.840 + 19.771 = K2+ 127.611 


b) Cotas borde derecho e izquierdo en la abscisa K2+175 

Es necesario hallar la abscisa de la section C-C: 

Abscisa seccion C-C = Abscisa del PC 2 -0.8L t2 -N 2 

Abscisa seccion C-C = K2 + 235.200 - 42.473-13.273 = K2 + 179.454 

Lo que quiere decir que la abscisa correspondiente al K2+175 esta entre 
las secciones A-A y C-C, con los hordes a la misma altura segun el 
punto 6. 
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7% 5.6% 3% 2% 0% -2% -2% 0% 2% 6.4% 8% 8% 



Figura 3.72 Abscisas y cotas de bordes en secciones especificas 


Cota deB = Cota del PT 1 + 0.06(62.160)+0.055(5.000)-Carril(Bombeo) 

Cota de B = 500.000+0.06(62.160)+0.055(5.000)-3.65(0.02) = 503.932m 

c) Cotas borde derecho e izquierdo en la abscisa K2+258 

Para conocer la posicion de esta abscisa, es necesario calcular la 
abscisa de la seccion donde empieza el peralte completo del 8% en la 
segunda curva: 

Abscisa (a! e 2 = 8%) = Abscisa del PC 2 + 0.20L t2 
Abscisa (al e 2 = 8%) = K2 + 235.200 + 10.618 = K2 +245.818 

Lo que quiere decir entonces que la abscisa K2+258 esta a 12.182m mas 
adelante. Si se supone que ella se encuentra aun en el tercio central de 
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la segunda curva, necesariamente la calzada debera tener un peralte 
del 8%. Por lo tanto, las cotas seran: 

Cota borde derecho, punto: D 

Cota deD = Cota de A + 0.055(5.000 + 4.454 + 13.273+53.091 + 12.182)+ 

3.65(0.08) 

Cota de A = Cota del P^+0.06(62.160) = 500.000 + 3.730 = 503.730m 
Cota deD = 503.730 + 0.055(5.000 + 4.454 + 13.273 + 53.091 + 12.182 )+ 

3.65(0.08) 

Cota de D = 508.862m 

Cota borde izquierdo, punto: E 

Cota deE = Cota deD-2 Carril(e 2 ) 

Cota deE = 508.862-7.30(0.08) = 508.278m 


EJEMPLO 3.34: Transicion del peralte de una curva compuesta de dos 

radios 


Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.73, se tiene: 


Abscisa del PI 
Ancho del carril 
Peralte de la primera curva 
Peralte de la segunda curva 
Bombeo normal 

Pendientes relativas de los bordes 
Transicion de peraltado 


= K2+420 
- 3.65m 
= ei= 7.08% 

= e 2 =7.62% 

= 2 % 

= m = 0.48%, para ambas curvas 
= 70% al PC, PCCyPT 


Calcular: 

Los elementos geometricos de la curva compuesta, las longitudes de 
transicion y aplanamiento, las abscisas y la posicion de los bordes con 
respecto al eje en aquellas secciones importantes, si la rotacion de la 
calzada se realiza alrededor de este. 
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Figura 3.73 Peralte en una curva compuesta de dos radios 


Solution: 

a) Elementos geometricos y transiciones 


Tangentes: Ti, T 2: T L , Tc 


L = R 1 tan — = 300 

1 1 2 


tan 


r 


T 2 = R 2 tan — = 200 

2 2 2 


tan 


W 

2 

50 


-80.385m 


-93.262m 


^ _R 2 -(R 1 cosA)+(R 1 ~R 2 )cosA 2 
L sen A 

T 200 - (300 cos 80 °)+ (300 - 200)cos 50° 
L sen 80° 


= 215.458m 
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T c = 


T c = 


R 1 - (R 2 cos A)-(R 1 - R 2 )cos A 
sen A 

300 - (200 cos 80 °)- (300 - 200)cos 30° 
sen 80° 


181.424m 


Longitudes de las curvas: L s i, L S 2 


L s i = 

L S 2 = 


nR 1 A 1 
180° 
ttR 2 A 2 
180° 


n{300)30° 
180 ° 

77(200)50° 

180° 


= 157.080m 

■ = 174.533m 


Longitudes de transicion: Lti, Lt 2 

11 m 0.48% 

CMSM = 3Mm(7.62%) 
m 0.48% 


Longitudes de aplanamiento: A/<, N 2 

CamliBombeo) = 3. = 


m 


0.48% 


Peraltes al: PC y PT 

AIPC = 0.7e 1 =0.7(7.08%) = 4.96% 

Al PT = 0.7e 2 = 0.7(7.62%) = 5.33% 


Longitudes de transicion al: PC y PT 
En recta al PC = 0.7L t1 = 0.7(53.838 ) = 37.687m 
En curva al PC = 0.3L t1 = 0.3(53.838)= 16.151m 
En recta alPT = 0.7L t2 = 0.7(57.944 ) = 40.561m 
En curva al PT = 0.3L t2 = 0.3(57.944) = 17.383m 

Longitud de transicion al: PCC 

Es necesario calcular una longitud de transicion para pasar de un 
peralte del 7.08% al 7.62% y realizar la reparticion 70% y 30% alrededor 
del PCC. 
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L _ Carril(e 2 -e f ) _ 3.65m{7.62%-7.08%) _ /j ^ 

,pcc m 0.48% 

En la curva de mayor radio = 0.7L tpcc =0.7(4.106) = 2.874m 

En la curva de menor radio = 0.3L tpcc = 0.3(4.106) = 1.232m 

b) Abscisas y position de los bordes 

Las abscisas y la position de los bordes se muestran de manera partial 
en el esquema de la Figura 3.74, los cuales se calculan asi: 


4.96% 7.08% 7.08% e' 7.62% 7.62% 5.33% 



Figura 3.74 Perfil del peralte en una curva compuesta de dos radios 

Abscisa del: PC 

Abscisa PC = Abscisa PI-T L =K2 + 420-215.458 = K2 + 204.542 
Abscisa del: PCC 

Abscisa PCC = Abscisa PC + L s1 =K2 + 204.542 + 157.080 = K2 + 361.622 
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Abscisa del: PT 

Abscisa PT = Abscisa PCC + L s2 = K2 + 361.622 + 174.533 = K2 + 536.155 

Abscisa donde temiina el bombeo normal, primera curva: 

Abscisa = Abscisa PC - 0.7L t1 - N 1 

Abscisa = K2 + 204.542 - 37.687 -15.208 = K2 +151.647 

Abscisa donde el carril exterior se an I an a. primera curva: 

Abscisa = Abscisa PC - 0.7L t1 

Abscisa = K2 + 204.542-37.687 = K2 + 166.855 

Abscisa donde el peralte es igual al bombeo, primera curva: 

Abscisa = Abscisa del peralte cero+N 1 
Abscisa = K2 + 166.855 + 15.208 = K2 + 182.063 

Abscisa donde empieza el peralte completo, primera curva: 

Abscisa = Abscisa PC + 0.3L t1 

Abscisa = K2 + 204.542 + 16.151 = K2 +220.693 

Abscisa donde termina el peralte completo, primera curva: 

Abscisa = Abscisa PCC - 0.7L, 

l PCC 

Abscisa = K2 + 361.622 - 2.874 = K2 + 358.748 

Abscisa donde empieza el bombeo normal, segunda curva: 

Abscisa = Abscisa PT + 0.7L t2 + N 2 

Abscisa = K2 + 536.155 + 40.561 + 15.208 = K2 + 591.924 

Abscisa donde el carril exterior se an I an a, segunda curva: 

Abscisa = Abscisa PT + 0.7L t2 

Abscisa = K2 + 536.155 + 40.561 = K2 + 576.716 

Abscisa donde el peralte es igual al bombeo, segunda curva: 

Abscisa = Abscisa del peralte cero - N 2 
Abscisa = K2 + 576.716-15.208 = K2 + 561.508 

Abscisa donde empieza el peralte completo. segunda curva: 

Abscisa = Abscisa PT-0.3L t2 
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Abscisa = K2 + 536.155-17.383 = K2 +518.772 

Abscisa donde termina el peralte completo, segunda curva: 

Abscisa = Abscisa PCC + 0.3L 

l PCC 

Abscisa = K2 + 361.622 +1.232 = K2 + 362.854 


Peralte en el PCC: e' 
e'=7.08% + y 


7.62% -7.08% 


2.874 4.106 

e' = 7.08% + 0.38% =7.46% 


-0.38% 


, por lo tanto, 


3.5 CURVAS ESPIRALES DE TRANSICION 
3.5.1 Generalidades 

Como se establecio anteriormente, el alineamiento en planta de una 
via consiste en el desarrollo geometrico de la proyeccion de su eje 
sobre un piano horizontal. Dicho alineamiento esta fonnado por 
tramos rectos (tangentes) enlazados con curvas (circulares simples, 
circulares compuestas y espirales de transicion). 

Tradicionalmente en nuestro medio se ha utilizado y se seguira 
utilizando en muchos proyectos, el trazado convencional donde solo 
se emplean tramos rectos empalmados con arcos circulares simples. 
En estos disenos, la curvatura pasa bruscamente de cero en la recta a 
un valor constante HR en la curva circular de radio R, tal coino se 
muestra en la Figura 3.75. 

Eventualmente, tambien en los trazados, se empalman los tramos 
rectos con curvas circulares compuestas de dos o mas radios. En la 
Figura 3.76 se muestran dos casos muy comunes de curvas 
compuestas, como lo son las de dos y tres radios respectivamente. 

Pero la experiencia demuestra que los conductores, sobre todo 
aquellos que circulan por el carril exterior, por comodidad tienden a 
cortar la curva circular, como se aprecia en la Figura 3.77. 
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Figura 3.75 Curvatura en el enlace de tramos rectos con una curva circular simple 



Figura 3.76 Curvatura en el enlace de tramos rectos con curvas circulares 

compuestas 
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Figura 3.77 Trayectoria de los vehiculos en una curva circular 


Los vehiculos describen trayectorias no circulares e invaden el carril 
del sentido opuesto, en carreteras de dos carriles dos sentidos, con el 
consiguiente peligro potencial de accidentes. Realmente, estas 
trayectorias no circulares se generan debido a que los vehiculos al 
entrar en la curva circular experimentan la fuerza centrifuga que 
tiende a desviarlos de su carril de circulacion, por lo que sus 
conductores instintivamente maniobran sus vehiculos tratando de 
evitar la incomodidad y contrarrestando la fuerza centrifuga, a traves 
de la ocupacion del carril de la direccion contraria, lo cual como es 
logico representa peligro de choque con otro vehiculo, especialmente 
en condiciones de poca visibilidad y en presencia de curvas de radios 
pequenos. 

Lo anterior sugiere que cuando un vehiculo pase de un tramo en recta 
a otro en curva circular, requiere hacerlo en fonna gradual, en lo que 
respecta al cambio de direccion, al cambio de inclinacion transversal y 
a la ampliacion necesaria de la calzada. 
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Por estas razones, se hace necesario emplear una curva de transition 
entre el tramo en recta y la curva circular sin que la trayectoria del 
vehiculo experimente cambios bruscos, pasando paulatinamente del 
radio infinito de la alineacion recta (curvatura cero) al radio constante 
de la alineacion circular (curvatura finita), al mi smo tiempo que la 
inclinacion de la calzada cambie gradualmente del bombeo en la recta 
al peralte en la curva circular. 

Esta configuracion geometrica, curva de transicion de entrada-curva 
circular central-curva de transicion de salida, aparece esquematizada 
en la Figura 3.78. 


pi 



Figura 3.78 Curvatura en enlace de tramos rectos con una curva circular con curvas 

de transicion 


3.5.2 La espiral de Euler o Clotoide como curva de 
transicion 

Se sabe que un vehiculo que se mueva a una velocidad uniforme V 
sobre una curva de transicion de radio variable R, experimenta una 
aceleracion radial o centrifuga a c , cuyo valor es: 
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V 2 



En la curva de transicion, a c varla de manera continua desde cero en la 
recta hasta V 2 /R c en la curva circular de radio R c . Esto es: 

V 2 

En el tmrno recto: R => oo , a c = — => 0 

00 

V 2 

En la curva circular: R = R r , a = — 

c R c 

La curva de transicion debe disenarse tal que, tanto la variacion de la 
curvatura (de cero a 1/R C ), coino la variacion de la aceleracion 
centrifuga (de cero a V 2 /R c ) sean uniformes o constantes a lo largo del 
desarrollo de su longitud. 

Para la Figura 3.79, L e representa la longitud total de la curva de 
transicion y L la longitud acumulada de la curva de transicion desde su 
origen hasta un punto cualquiera P de la curva donde el radio es R. 



Figura 3.79 La curva de transicion entre la recta y el arco circular 
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La variacion de la aceleracion centrifuga a c por unidad de longitud L e 
es: 


£c 

4 


V 2 

R, 


f v 2 A 


R I 

V r 'c L e y 


m/seg 2 


m 


En el punto P, la aceleracion centrifuga a c valdra: 


a, = 


D / 

V f 'c L e y 


RL = R C 4 


L = — , de donde, 

R 


Pero, el producto de R c por 4 puede hacerse igual a K 2 , esto es: 
R c L e =K 2 

Donde K es una magnitud constante, puesto que tambien lo son R c y L e . 
De esta manera: 


RL = K 2 (3-40) 

La anterior expresion es la ecuacion de la Clotoide o Espiral de Euler, 
la cual indica que el radio de curvatura R es inversamente 
proporcional a la longitud L recorrida a lo largo de la curva a partir de 
su origen. 

De igual manera dice que, para cualquier punto P sobre la curva, el 
producto del radio de curvatura R por su longitud L desde el origen 
hasta ese punto es igual a una constante K 2 . 

A la constante K se le llama pardmetro de la espiral, puesto que para 
una misma Clotoide siempre es constante. 

Asi por ejemplo, para una Clotoide de parametro K-8, en la Tabla 3.20 
se muestran los seis puntos correspondientes a la curva esquematizada 
en la Figura 3.80. 
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Tabla 3.20 Clotoide de parametro K=8 


PUNTO 

R 

L 

(R)(L)=(K) (K)=K 2 

K 

1 

64 

1 

(64) (1) = 64 = 8 2 

8 

2 

32 

2 

(32) (2) = 64 = 8 2 

8 

3 

16 

4 

(16) (4) = 64 = 8 2 

8 

4 

8 

8 

(8 ) ( 8) = 64 = 8 2 

8 

5 

4 

16 

(4) (16) = 64 = 8 2 

8 

6 

2 

32 

(2) (32) = 64 = 8 2 

8 



Figura 3.80 Clotoide de parametro K=8 


3.5.3 Ecuaciones de la Clotoide o espiral de transicion 


Despejando R de la ecuacion (3-40), se tiene para la Clotoide: 



L 

Esta expresion dice que los radios de curvatura R de cada uno de sus 
puntos son inversamente proporcionales a los desarrollos de sus 
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respectivos arcos L, donde K 2 es la constante de proporcionalidad. Esta 
caracterlstica hace que la Clotoide sea la curva mas apropiada para 
efectuar transiciones desde radios infinitos ( R-oc ) en la tangente hasta 
radios finitos ( R=R C ) en la curva circular. 

En la Figura 3.81 se muestran algunos de los elementos que definen 
geometricamente la Clotoide o espiral, tales como: 


Origen 



Figura 3.81 Elementos de la Clotoide o espiral 
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x, y = Coordenadas cartesianas de un punto cualquiera P de la espiral, 
referidas al sistema de ejes X e Y. 

0 = Angulo correspondiente a P. 

0 e = Angulo de la espiral. 

0 p = Angulo parametrico. 

R c = Radio de la curva circular simple. 
dL = Elemento diferencial de arco. 
dO = Elemento diferencial de angulo. 

Los angulos se forman entre la tangente en el origen y las tangentes en 
los respectivos puntos de la curva. 

Para el punto P, se tiene: 
dL = Rd6 

d6 = —dL 
R 


Pero segun la ecuacion (3-40): 
1 L 

— = —r- , por lo tanto, 
RK 2 


dd =—dL = — LdL , integrando, 
K K 


j d6 = J LdL , de donde, 


e=- 


2K 2 2R c L e 


(3-41) 


Pero, K 2 = RL 

Entonces: 

L 2 

6 = - , esto es, 

2RL 

9 = — (3-42) 

2R 

En las expresiones anteriores el angulo 0 esta expresado en radianes. 
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Expresando a Ren grados sexagesimals, se tiene: 
0 = 

e = (— 

1 2R 


f L 2 ] 

180° 

90° 

(L 2 ) 

90° 

f L ' ) 

{2K 2 ) 

77 

77 

{k 2 } 

77 

R 1 

^ rv c 1 -e J 


)180° 

90° 

(L) 

J n 

77 

[rj 


(3-43) 

(3-44) 


El parametro K de la espiral se obtiene haciendo R-L, por lo que: 
K 2 = RL = R 2 = L 2 , o lo que es lo mismo, 

K = R = L 


Lo anterior quiere decir que el parametro de la Clotoide es igual al 
radio de la Clotoide en aquel punto para el cual el radio y la longitud 
de la espiral desde el origen hasta el tambien son iguales. A este punto 
se le llama punto parametrico, al cual le corresponde un angulo entre 
las tangentes, segun la ecuacion (3-44), de: 

90° fL^ 


6 


77 


■ 28°38'52.4" 


v'-y 


En la Figura 3.81 anterior, se observa que: 

n & 

cos 9 = — 
dL 


sen 6 = — , esto es, 

dL 

dx = (cos 0)dL 
dy = (sen0)dL 


De donde, las coordenadas cartesianas (x, y) del punto P seran: 
x = J fl L (cos 6)dL 

y = \ L 0 {sen6)dL 


El desarrollo en serie de cos Res: 

_ , e 2 e 4 e 6 

cos0 = 1 -+-+ .... 

2/ 4! 6! 


x = lc 


' e 2 e 4 e B 

1 -1-h_ 

2/ 4! 6! 


dL 
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Ahora, reemplazando el valor de 6 dado segun la ecuacion (3-41), 
queda: 

\ 6 




f L2 ) 

dL + -\o 

( L2 ' 

4 

dL- 

-\ L 0 


{2K 2 J 

4r° 

{2K 2 j 


6! 0 

[2K 2 ) 


dL+.. 


x = \ L dL-—\ L nT ^dL+-\ L nT ^dL-—\ L nT ^rdL +.. 
Jo 2/ Jo (2K 2 ) 4! ! °{2K 2 ) 4 U io ( 2 K 2 } 


x = L~ — 
21 


x = L\1- 


x = L 


v5y 

1 


L(2«4J 

L 4 


1 x 
H- 

41 


M J 

L 


6 ! 


13 


,13 


5(2!)[(2K 2 J\ + 9(4!)[(2K 2 ) 4 \ 13(6!)[( 2 k 2 ) 


M 

L 12 


+ . 


1 

r l 2 ) 

2 

1 

f L 2 ) 

4 1 

10 

{2K 2 ) 

216 

l 2K 2 ) 

9360 


( ,2 \ 


y2K 


x = L 


,- 6 - + 9 


e 6 


10 216 9360 




De la ecuacion (3-41), se deduce que: 

L = Kj29 

Por lo tanto, x en funcion del parametro K, queda como: 

A 


x = K 


420 


6 2 6 4 
- + - 


6 b 




10 216 9360 
De la misma manera, el desarrollo en serie de sen i9cs: 

e 3 e 5 e 7 

sen0 = 9 -+-+.... 

3! 5! 7! 


Por lo tanto, reemplazando en y: 


M, 


V^4U....V 


v 


3! 5! 71 
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y=[ 


r L 2 a 


y 2K 


r ,2 \ 


dL —-f 
3! 0 


V 

' 1 'l,2 


2K 


dL+-\ 
5/ Jo 


f ,2 \ 


k2K , 


dL--\ 

7/Jo 


( ,2 A 


2K‘ 


( L 2 dL-- 
Jo 3/ 


2K 


\ 3 , if 

J /a+si 


y = 3 


y = L 


y = L 


2K 




L 3 -— 

3! 


7 


\2K j 

\ 3 7 4 f 4 \f 


\2K j 


A 5 , 7 C 

f n L L ro dL-- 
Jo 7/ 


dL+.... 

V 


2K 


\oL U dL + . 




f L 2 ' 


2K‘ 


( j2 A 3 


U + — 
5! 


\ 5 4 f 4 V 

ill 


V "VV 


2K 


L —- 
7/ 


15 




2K 


L 15 + . 


j 


e e 3 


7(3!) 

e 5 


\2K j 


( j2 A 5 


11(5!) 


\2K j 


( j2 A 7 


15(7!) 


\2K j 


e 7 


3 42 1320 75600 




Por lo tanto, el valor de y en funcion del parametro K, es: 

f /i n3 n5 n7 A~ 


y = K 


420 


e e 3 e 5 


o' 


3 42 1320 75600 




Resumiendo, las ecuaciones de la Clotoide, referidas al sistema de 
coordenadas de ejes X e Y, pueden ser expresadas de las dos siguientes 
maneras: 


Clotoide definida porsu lonqitud L 

( a2 a 4 a6 A 


x = L 


6 2 0* 

f-+ - 


6° 


10 216 9360 




y = L 


0 9 3 0 5 


e 7 


3 42 1320 75600 




(3-45) 

(3-46) 


Clotoide definida por su parametro K. 

f n2 n4 A 


x = K 


y = K 


420 




0 ° 


420 


10 216 9360 




0 o 3 o 5 


o 7 


3 42 1320 75600 




(3-47) 

(3-48) 


En las cuatro expresiones anteriores, el angulo 0 esta expresado en 
radianes. 
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3.5.4 Elementos de enlace de una curva circular 
simple con espirales de transicion Clotoides 
iguales 

Los dos alineamientos rectos o tangentes de entrada y salida se 
enlazan con una espiral de transicion de entrada, una curva circular 
simple central y una espiral de transicion de salida. 

En este caso las espirales de transicion de entrada y salida tienen igual 
longitud, resultando un enlace simetrico, lo cual es aconsejable desde 
el punto de vista del calculo de los elementos geometricos de las 
curvas, lo misrno que desde el punto de vista de una operacion 
vehicular gradual balanceada, que se traduce en seguridad para los 
usuarios. A1 mismo tieinpo, los vehiculos cambian paulatinamente de 
direction acorde con la curvatura, y la calzada se va inclinando 
transversalmente en forma unifonne siguiendo los peraltes y 
ampliaciones requeridas. 

En la Figura 3.82 aparecen los elementos geometricos para el calculo 
y trazado de una curva de transicion simetrica, Espiral-Circular- 
Espiral, los cuales estan referidos al sistema de coordenadas 
cartesianas de ejes X e Y. 

Para una rnejor comprension del uso de la espiral, se supone que 
inicialmente se tiene una curva circular simple de radio R c sin 
transiciones y que finalmente se quiere tener el arreglo Espiral- 
Circular-Espiral, conservando las tangentes y el radio R c . Por lo tanto, 
es necesario desplazar (dislocar o retranquear) hacia adentro, la curva 
circular para poder intercalar las espirales de transicion. 

De esta rnanera, los elementos de las curvas son: 

PI = Punto de interseccion de las tangentes principales. 

Pl e = Punto de interseccion de la espiral. 

Pic = Punto de interseccion de la curva circular con transiciones. 

PC', PT = Principios de curva y tangente de la curva circular primitiva. 
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Figura 3.82 Elementos de la curva simetrica Espiral-Circular-Espiral 


PC , PT = Principios de curva y tangente en la prolongacion de la curva 
circular desplazada. 


TE = Tangente-Espiral. Punto donde termina la tangente de entrada y 
empieza la espiral de entrada. 

EC = Espiral-Circular. Punto donde termina la espiral de entrada y 
empieza la curva circular central. 

CE = Circular-Espiral. Punto donde termina la curva circular central y 
empieza la espiral de salida. 
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ET 

P 

O' 

0 

A 

9e 


Ac 

9 

<P 


(pc 

R 

Rc 

Te 


Tl 

Tc 

c' 

CLe 

Le 

L 

p 


k 

a 

b 

Ee 

*,y 

Xc, y c 

k,p 

Xo, y 0 


= Espiral-Tangente. Punto donde termina la espiral de salida y 
empieza la tangente de salida. 

= Punto cualquiera sobre el arco de espiral. 

= Centro de la curva circular primitiva (sin transiciones). 

= Nuevo centro de la curva circular (con transiciones). 

= Angulo de deflexion entre las tangentes principales. 

= Angulo de la espiral. Angulo entre la tangente a la espiral en el TE 
y la tangente en el EC. 

= Angulo central de la curva circular con transiciones. 

= Angulo de deflexion principal del punto P. Angulo entre la 
tangente a la espiral en el TE y la tangente en el punto P. 

= Deflexion correspondiente al punto P. Angulo entre la tangente a 
la espiral en el TE y la cuerda c'. 

= Deflexion correspondiente al EC, o angulo de la cuerda larga de la 
espiral. 

= Radio de curvatura de la espiral en el punto P. 

= Radio de la curva circular central. 

= Tangente de la curva espiral-circular-espiral. Distancia desde el PI 
al TE y del PI al ET. 

= Tangente larga de la espiral. 

= Tangente corta de la espiral. 

= Cuerda de la espiral para el punto P. 

= Cuerda larga de la espiral. 

= Longitud total de la espiral. Distancia desde el TE al EC. 

= Longitud de la espiral, desde el TE hasta el punto P. 

= Desplazamiento (disloque o retranqueo). Distancia entre la 
tangente a la prolongacion de la curva circular desplazada al PC y 
la tangente a la curva espiralizada. 

= Distancia a lo largo de la tangente, desde el TE hasta el PC 
desplazado. 

= Desplazamiento del centro. Distancia desde O'hasta 0. 

= Proyeccion de a sobre el eje X. 

= Externa de la curva espiral-circular-espiral. 

= Coordenadas cartesianas del punto P. 

= Coordenadas cartesianas del EC. 

= Coordenadas cartesianas del PC desplazado. 

= Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con 
transiciones. 
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Para el calculo de los diversos elementos del trazado espiralizado, es 
necesario partir de algunos datos conocidos, como lo son: el angulo de 
deflexion entre las tangentes principales A; el radio de la curva 
circular R c segun la velocidad de disefio, la jerarquia de la carretera y 
el tipo de terreno; y la longitud de la espiral L e , cuya longitud minima 
se detenninara mas adelante. 


Los diferentes elementos, de acuerdo con la Figura 3.82 anterior, se 
calculan como sigue: 

Parametro de la espiral: K 
Despejando K de la ecuacion (3-41): 

K = (3-49) 

Angulo de deflexion principal de un punto P: 6 


90° 

(L 2 ) 

90° 

f ^ 2 ) 

90° 

(L) 

77 

[k 2 ) 

77 

R 1 

V rv c L, e ^ 

77 

[rj 


Tambien, para 9- 9 e : L- L e , esto es, 
90° 


6. 


r L 2^ 

*— o 


77 


K 2 


Dividiendo a 0 entre 9 e \ 


e_ 


9T 

77 


r L 2\ 


90° 

77 


'L' 

J 




s? j 


= -j- , de donde, 


Angulo de deflexion de la espiral: 6 e 
Segun la ecuacion (3-50), cuando L-L e : 


(3-51) 
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o = 


= 


90° 


77 


W 

77 


( ,2 \ 


R I 

V r 'c 1_ e 

f i \ 


, esto es, 


K R c J 


(3-52) 


Angulo central de la curva circular: A c 

A=A-26« 


(3-53) 


Coordenadas cartesianas del: EC(x c , y c ) 


En las ecuaciones (3-45) y (3-46), al reemplazar a L por L e y a <9por 0 e , 
quedan las coordenadas en funcion de la longitud L e de la espiral y del 
angulo d e de deflexion de la espiral, asi: 

q6 A 

“ - + (3-54) 


x, =L 


. el et 

i —^-+- 


10 216 9360 


y c =4 


o a 9 


6 


9 


3 42 + 1320 75600 


+ .... 


(3-55) 


En las ecuaciones (3-47) y (3-48), al reemplazar a <9por 0 e , quedan las 
coordenadas en funcion de parametro K de la espiral, asi: 


x=K 


y c = K 


W 

W 


Q2 q4 q6 \ 


fib 

^ v e | _ u e 

10 216 9360 


+ .... 




9 


9 


3 42 1320 75600 




(3-56) 

(3-57) 


Coordenadas cartesianas del PC desplazado: (k , p) 

cos 9 e = ^ c+k> —de donde, 

R c 


p = disloque = y c - [R c (l - cos 9 e )] 

(3-58) 

sen 9 e = ——— , de donde, 


k = X c-{ R c sen 6 e) 

. (3-59) 


246 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 
































Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


Tangente de la curva espiral-circular-espiral: T e 

T e =k + {R c +p)tan | 


Externa de la curva espiral-circular-espiral: E e 

A R c +p 


cos — -- 


2 R c +E e 


, de donde, 




E e ~{R C + p) “ 


A " c 
cos — 

v 2y 


(3-60) 


(3-61) 


Tangentes larga y corta de la espiral: Tl, Tc 

T l = x c — 

tan 6 e 

t - 

c sen 9 e 

Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con 

transiciones: (x 0 , y 0 ) 

x 0 =k = x c -(R c sen6 e ) (3-64) 

y 0 =P+R C 

Pero, segun la ecuacion (3-58): 

y 0 =yc- K i 1 - cos d e )]+Rc=yc-Rc+{R c cos d e)+Rc 

y 0 =yo+{RcCosd e ) (3-65) 

Cuerda larga de la espiral: CL e 

CL e =Jx 2 c+ y 2 c (3-66) 

Deflexion de cualquier punto P de la espiral: cp 

(p = arctan— (3-67) 

x 

Tambien, numerosos calculos han probado que: 


(3-62) 

(3-63) 
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<P = ^~Z (3-68) 

Donde Z expresada en segundos, es una pequena correccion, la cual es 
practicamente despreciable para valores dc 9< 16°. 

Z = 3.l(l 0- 3 y +2.3(l 0~ 8 Y (3-69) 

Deflexion del EC o angulo de la cuerda larga: rp c 

(p c =arctan— (3-70) 


Tambien, segun las ecuaciones (3-68) y (3-69): 



Z e = 3.1(1 0 - 3 )d 3 e +2.3(1 0 - 8 )d 5 e 

Longitud de la curva circular: L s , L c 

Por el sistema arco: 

_ ttR c A c 
s 180° 


(3-71) 

(3-72) 


(3-73) 


Por el sistema cuerda: 

L c ~ (3-74) 


3.5.5 Longitud minima de la espiral de transicion 

La longitud de la curva de transicion L e o el parametro de la espiral K 
no deberan ser inferiores a un valor minimo, con el objeto de que la 
curva cumpla ciertas condiciones de tipo dindmico, geometrico y 
estetico. En este sentido, existen varios criterios en la detenninacion 
de la longitud minima o parametro minimo, adoptandose como 
parametro de diseno el mayor valor determinado por cada uno de los 
criterios, los cuales son! 4 ’ 10 !: 
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O LONGITUD MINIMA DE LA ESPIRAL DE ACUERDO A LA 
VARIACION DE LA ACELERACION CENTRIFUGA 

Considerese un vehiculo circulando sobre una curva de transition, 
para la cual transversalmente en un punto cualquiera, segun la Figura 
3.83, se tiene: 



Figura 3.83 Vehiculo girando en una curva 

F = Fuerza centrifuga = ma c 
a c = Aceleracion centrifuga. 

W = Peso del vehiculo = mg 
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg 2 
F r = Componente radial de la fuerza centrifuga. 

W r = Componente radial del peso del vehiculo. 
a = Inclinacion transversal de la calzada. 
e = Peralte de la calzada en tanto por uno = tan a 

En una curva peraltada la aceleracion centrifuga se aminora debido a 
la componente radial del peso del vehiculo, por lo que la fuerza 
centrifuga residual que actua radialmente sobre el vehiculo es: 

F r -W r =ma cr 
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Donde, a cr es la aceleracion radial no compensada por el peralte. Pero: 
F r =F cos a , W r = W sen a 
Fcosa-W sena = ma cr 

Dividiendo por cos a, 

rno 

F-W tana = — ta¬ 
cos a 

Pero, tan a-e, y para angulos a pequenos cos a~1. Entonces: 

F-We = ma cr 


Reemplazando F y W, 
ma c -mge = ma cr 
a „ =a c -ge 

Cuando el radio de la espiral es R, 


Ahora si se supone que el vehiculo tarda un tiempo t en recorrer toda 
la longitud de transicion L e a una velocidad unifonne Vch y se define a 
J como la variacion de la aceleracion centrifuga por unidad de tiempo, 
en el EC se tiene: 


V, 


CH 


J=^L = - 
t 


-ge c 


V CH 

J 


Vch 

Vch 

—~ge r 

R 


, de donde, 


Expresando a Vch en Km/h, a R c en metros y a e c en tanto por uno, se 
llega a la siguiente expresion que indica la longitud minima L e de la 
espiral: 


L e > 


Vch 

46.656{j) 



127(e c ) 


(3-75) 
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Esta expresion se conoce con el nombre de la formula de Smirnoff. 

Realmente la constants J es un valor emplrico que indica el grado de 
comodidad que se desea proporcionar. Experimentalmente se ha 
comprobado que este valor varla entre 0.4 y 0.7 m/seg 3 . Se adoptan para 
J los valores especlficos dados en la Tabla 3.21 [10 L 


Tabla 3.21 Variacion de la aceleracion centrifuga 


VELOCIDAD ESPECiFICA Vm(Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

J (m/seg 3 ) 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.6 

0.6 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


En caso de que no se tenga en cuenta el peralte, la ecuacion (3-75) se 
convierte en: 


V 3 

L > _cch_ 

e 46.656{J)R C 


(3-76) 


La cual es conocida como la formula de Shortt, ya que fue deducida 
por el. Por esta razon la formula de Smirnoff, tambien se conoce como 
la formula de Shortt modificada. 


Igualmente, Barnett propuso un valor de J-0.6 m/seg 3 en la formula de 
Shortt, llegandose a: 


V 3 

L > CH 

‘—a — 


28 R r 


(3-77) 


Esta expresion es conocida como la formula de Barnett. 


© LONGITUD MINIMA DE LA ESPIRAL DE ACUERDO A LA 
TRANSICION DEL PERALTE 

En la Figura 3.84, se muestra la isometria de una calzada que ha sido 
rotada gradualmente alrededor de su eje a lo largo de la longitud de 
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transicion, desde la tangente o tramo en recta hasta el comienzo de la 
curva circular, donde: 

a = Ancho de carril. 

2a = Ancho de calzada. 
b = Bombeo normal en recta. 
e c = Peralte en la curva circular, 
e = Peralte en cualquier seccion. 
m = Pendiente relativa de los hordes. 



Figura 3.84 Longitud minima de la espiral de acuerdo al peralte 

Para pasar con seguridad y comodidad desde la seccion en bombeo 
normal b en recta hasta aquella seccion con peralte e c donde empieza 
la curva circular, es necesario hacer variar gradualmente el peralte o 
inclinacion transversal de la calzada. 

En el triangulo rectangulo vertical ABC, se tiene: 

AC__1_ 

BC m 

Igualmente, en el triangulo rectangulo vertical BCD, 
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BC e c . 

— = — , por lo tanto, 

CD 1 * 


AC = ^ donde CD = ancho de carril -a, y AC = L< 


m 


De donde se deduce que: 



(3-78) 


Donde, como se vio anteriormente en el numeral 3.4.5, en la Tabla 
3.18 se presentan los valores maximos y mlnimos de la pendiente 
relativa de los bordes de la calzada con respecto al eje. 


© LONGITUD MINIMA DE LA ESPIRAL POR RAZONES DE 
PERCEPCION Y ESTETICA 


Desde el punto de vista de la perception, la longitud de la curva de 
transicion ha de ser suficiente para que se perciba de forma clara el 
cambio de curvatura, orientando adecuadamente al conductor. 

Para tal efecto, se considera que el disloque minimo a utilizar debe ser 
de 0.25 metros, con lo cual se obtiene una longitud minima de la 
espiral de: 


L e >^ 


(3-79) 


Por razones de estetica y con el objeto de obtener alineamientos 
armoniosos, el angulo de deflexion de la espiral 9 e debe ser minimo de 
3°. Despejando L e de la ecuacion (3-52): 



90° 90' 


, por lo tanto: 



(3-80) 
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3.5.6 Longitud maxima de la espiral de transicion 

El valor maximo del parametro de la espiral K m debe ser igual a uno 
punto uno veces ( 1.1 ) el radio R c de la curva en estudioi 10 !; 

K m , x = l-1(R C ) 

De otra manera, 

K<1.1(R C ) 

Ahora reemplazando el valor de K segun la ecuacion (3-49), resulta: 

jRJ^<1.l{R c ) , esto es, 

R c L e <[l.l{R c jf =1.21{R C ) 2 , de donde, 

L e <1.2l(R c ) (3-81) 


3.5.7 Longitud minima de la curva circular central! 10 ] 


La longitud minima aceptable del tramo circular central para el arreglo 
espiral-circular-espiral, es la correspondiente a la distancia que puede 
recorrer un vehiculo a la velocidad especifica Vch del elemento en Km/h 
durante 2 segundos, es decir: 


L s (6L c )>V CH (t) = V CH ^(2seg) 
hr 


f 1 hr "I 

(1000m\ 

y 3600seg , 

K 1 Km y 


Luego, la longitud minima de la curva circular central, en metros, es: 

L s (6L c )>0.556{V CH ) (3-82) 

Por otro lado, el disenador puede omitir la espiral de transicion, 
independientemente de la categoria de la carretera y la velocidad 
especifica de la curva horizontal Vch, solo cuando el radio de la curva 
horizontal sea superior a 1000 metros. 
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EJEMPLO 3.35: Calculo qeometrico de una curva espiralizada 

Datos: 

Todos los datos y calculos estan referidos a la Figura 3.82, para la cual 
se tiene: 


Azimut de la tangente de entrada = 31° 

Azimut de la tangente de salida =143° 

Coordenadas del PI = 500N, 500E 

Abscisa del PI = K2+482.370 

Radio de la curva circular central = 80m 
Cuerdaunidad = 10m 

Longitud de la espiral = 100m 


Calcular: 

Se desea calcular y localizar una curva circular con espirales de 
transicion de entrada y salida de igual longitud. Para tal efecto, se 
deben calcular todos los elementos de las curvas que pennitan realizar 
su trazado en pianos y localizacion en el terreno. 

Solucion: 

a) Elementos de las curvas 

Parametro de la espiral: K 

Ecuacion (3-49): 

K = j80(100) = 89.443m 


Angulo de deflexion de la espiral: 6 e 

Ecuacion (3-52): 


ft. 


9tr 

77 






W 

77 


f 100' 

— I = 35° 48’35.50"-- 
80 


0.625 radianes 


Angulo central de la curva circular: zl c 

Ecuacion (3-53): 

A c =A-26 e , donde, 
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A = Azimut tangente salida - Azimut tangente entrada = 143° -37° =106°D 
4 = 106 ° -2(35°48'35.50")= 34°22'49.00" 


Coordenadas cartesianas del: EC{x c , y c ) 
Ecuaciones (3-54) y (3-55): 


x, =L 


x, =100 


e e 


e 


10 216 9360 




' ( 0.625) 2 | ( 0.625) 4 {0.625f 


10 


Yc = L 
Yc =100 


216 

el 


\_el + _e[ _ 

3 42 1320 75600 


9360 

\ 

+ .... 


+ .... 


= 96.164m 


0.625 (0.625 ) 3 | ( 0.625f ( 0.625) 7 | 


42 


1320 


75600 


= 20.259m 


Coordenadas cartesianas del PC desplazado: ( k , p) 

Ecuaciones (3-58) y (3-59): 

p = disloque = y c - [R c {l - cos 6 e )] = 20.259 - [l 8o(l - cos 35° 48'35.50")] 
p = disloque = 5.136 m 

k = x c ~{R C sen0 e )=96.164- [so(sen35°48'35.50 ,, )]= 49.356m 

Tangente de la curva espiral-circular-espiral: T e 

Ecuacion (3-60): 

T e =k + {R C + p)tan | = 49.356 + (80 + 5.136)tan = 162.335m 


Externa de la curva espiral-circular-espiral: E e 

Ecuacion (3-61): 


/ A 


f \ 

1 

-R c =(80 + 5.136) 

1 

A 

cos — 

l 2 ) 

106° 
cos- 

l 2 ) 


-80 = 61.465m 


Tangentes larga y corta de la espiral: Tl, Tc 
Ecuaciones (3-62) y (3-63): 
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T l= x c 


tan 0 o 


-96.164- 


20.259 


tan 35° 48'35.50" 


-68.084m 


20.259 


sen 9. sen 35° 48'35.50" 


-34.625m 


Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con 

transiciones: (x 0 , y 0 ) 

Ecuaciones (3-64) y (3-65): 
x 0 =k = 49.356m 

y 0 =yc+(Rc cos0 e )=20.259 + [80(cos35°48'35.50")]=85.136m 

Cuerda larga de la espiral: CL e 
Ecuacion (3-66): 

CL e = Jxf+yf = <J(96.164f+ (20.259f = 98.275m 

Deflexion del EC o angulo de la cuerda larga: (p c 

Ecuacion (3-70): 

i/ 20 259 

cp = arctan ^ = arctan ^71 = 11°53'47.81" 
x c 96.164 


Tambien, segun las ecuaciones (3-72) y (3-71): 

Z e =3.l(l0- 3 )3 3 e + 2 . 3 ( 1 0- 8 )a 5 e 

Z e = 3 . 1 ( 1 0- 3 \35° 48'35.50"J +2.3(l0- a \35°48'35.50"J =143.708"=0°2'23.71" 
35 ° 48'35 50 " 

<p c = -0°2'23.71"= 1 T53'48.12" (Aproximadamente) 

3 


Longitud de la curva circular: L c 

Ecuacion (3-74): 



c 10 

G=2 arcsen -= 2 arcsen —- 

c 2R C 2(80) 


L = 


10(34° 22'49.00") _ 
7°9'59.92" 


= 47.973m 


7° 9'59.92" 
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Abscisas de los puntos: TE , EC, CE y ET 
Abscisa TE = Abscisa Pl-T e = K2 + 482.370 -162.335 = K2 + 320.035 
Abscisa EC = Abscisa TE + L e =K2 + 320.035 + 100 = K2 + 420.035 
Abscisa CE = Abscisa EC + L c =K2 + 420.035 + 47.973 = K2 + 468.008 
Abscisa ET = Abscisa CE + L e =K2 + 468.008 + 100 = K2 + 568.008 

b) Calculos de localizacion por deflexiones, por coordenadas cartesianas y 
por coordenadas topograficas planas 

Espiral de entrada, desde el 7Eal EC 

Se acostumbra a llevar el abscisado de la espiral en incrementos 
iguales a la longitud de la cuerda de la curva circular central. De esta 
manera, se tienen las siguientes abscisas: 

K2+330: 


Su correspondiente deflexion se calcula usando las ecuaciones (3-51), 
(3-45), (3-46) y (3-67). 


e= 


' L^ 

\^e J 




Donde L es la distancia desde el TE a la abscisa considerada: 
L = 330 -320.035 = 9.965m 

9.965" ° 


9 = 


x = L 


100 


35°48'35.50"= 0°2T20.15" = 0.006206326 radianes 

2 a 4 n6 \ 


1 -—+ 6 


6 ° 


10 216 9360 


- + .... 


X K2+330 ~ 9-965 


(0.006206326 ) 2 | ( 0.006206326) 4 ( 0.006206326f | 


10 


216 


9360 


2+330 

f 

y = L 

v 


9.965m 

9 9 3 9 5 

+ - 


9 7 


3 42 1320 75600 


- + . 
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. J 0.006206326 ( 0.006206326f ( 0.006206326 ) 5 

y k2+330 3 42 1320 

(i 0.006206326 ) 7 
75600 


+ . 


= 0.021m 


Vk 2+330 = arcfan= arctan = 0T14.68" 


Q QfiF 


Para una cuerda desde el TE de: 
c k 2 + 330 = 3J x K 2+330 + 7 K 2+330 = 3 ] {9.965) +{0.021 ) = 9.965m 

Las coordenadas topograficas planas de esta abscisa, se calculan a 
partir de las coordenadas del TE, las que a su vez se calculan a partir 
de las coordenadas del PI: 


N te — N pl + T e cos Az pi . te 

T e = 162.335m ,Az PIJE =Az TE . PI + 180° =37°+ 180° =217° 
N te =500 + 162.335 cos 217° = 370.354m 
E te = E PI + T e sen Az PhTE = 500 + 162.335 sen 217° = 402.304m 
2+330 = N T e + TE ■ (K2 + 330) cos Az TE .^ K2+ 330 j 
TE-(K2 + 330) = c' K2+330 = 9.965m 

A z te-(K2+33o) = ^z TE .pi + VK2+330 = 37 +0 714.68 = 37 714.68 
^ k. 2+330 = 370.354 + 9.965 cos 37°7'14.68"= 378.300m 
E K2+330 = E T e + TE-(K2 + 330) sen Az te ^ K2+330 j 
E K2 + 33 o = 402.304 + 9.965 sen 37°7'14.68" = 408.318m 


K2+340: 


9 = 


19.965 
v 100 


35° 48’35.50" = 1°25'38.59" = 0.024912575 radianes 




2+340 —19.965 


x K 2 + 34 o ~ 19.964m 


{0.024912575f | ( 0.024912575) 4 (ft 024912575f | 


10 


216 


9360 


259 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 























Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


Y K 2+340 ~ 19.965 


0.024912575 (0.024912575) 3 (0.024912575) 5 

3 42 + 1320 


(0.024912575) 7 
75600 


= 0.166 m 


( Pk 2 + 34 o = arctan ^ K2+34 ° = Cretan — 66 = 0°28'35.05" 
x K 2 + 34 o 19-964 

c K2+340 = 'si ^ K2+340 + Y k 2+340 = y/(l 9.964) + (0.166 ) =19.965m 
2+340 = NTE + TE-(K2 + 340) cos 7\z te ^ K2+340 j 
TE-(K2 + 340) = c' K2+340 = 19.965m 


^ z te-(K2+34o ) — ^ z tepi +( Pk2+34o ~ 37 +0 2835.05 —37 2835.05 
^ k 2+340 = 370.354 + 19.965 cos 37° 28'35.05"= 386.198m 
E K2+340 = E TE + TE-(K2 + 340) sen Az TE ,f K2+340 j 
e k 2+340 = 4 °2.304 + 19.965 sen 37° 28'35.05"= 414.451m 


Y as! se continua hasta llegar a la abscisa del EC. 

Curva circular, desde el ECal CE 


G 7°9'59 92" 

Deflexion por cuerda unidad = — = - : — = 3° 34'59.96" 

2 2 

G 7° Q'FQ 92" 

Deflexion por metro = = = 0°21'30.00" / m 

20 20 


Deflexion subcuerdalado del EC = (430-420.035)0°21'30.00"= 3°34'14.85" 
Deflexion subcuerda lado del CE = (468.008 - 460)0°21'30.00"= 2°52'10.32" 


De esta manera, las deflexiones para la curva circular son: 


Deflexion (EC: K2 + 420.035) = 0°0'0.00" 

Deflexion (K2 + 430) = 3°34’14.85" 

Deflexion (K2 + 440) = 3°34’14.85"+= 3°34'14.85"+3°34'59.96" = 7°9'14.81" 
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Deflexion (K2 + 450) = 7°9'14.81"+3°34'59.96"= 10° 44714. IT 
Deflexion (K2 + 460) = 10°44'14.77"+3°34'59.96"= 14°19'14.73" 
Deflexion (CE : K2 + 468.008) = 14°19'14.73"+2°52'10.32"= 17°11'25.05" 


Las coordenadas topograficas planas de los diversos puntos ubicados 
sobre la curva circular, se calculan a partir de las coordenadas de su 
centro 0: 


EC-0 = R c = 80 m 

AZ EC0 = AZpie.EC + 9® 

Az ple . EC = Az ple . pl +6 e = 37° +35° 48'35.50"= 72°48’35.50" 

Az ec . 0 =72°48'35.50"+90° =162° 48'35.50" 

N 0 = 434.962 + 80 cos 162° 48'35.50"= 358.536m 
E 0 = 476.357 + 80 sen 162°48’35.50"= 500.000m 

K2+430: 

Az o-(K 2 + 430 ) = Az o ec + el dob le de la deflexion lado del EC 
Az o . (K2+430 )=(l62°48'35.50"+180°)+2(3°34'14.85")=349°57'5.20" 
N K2+430 = 358.536 + 80 cos 349°57'5.20"= 437.309m 
E K2+430 = 500.000 + 80 sen 349°57'5.20"= 486.041m 

K2+440: 

Az o . (K2+440) = Az O(K 2+430) +G c = 349°57'5.20"+7°9'59.92"= 357°7'5.12" 
N K2+440 = 358.536 + 80 cos 357°7'5.12"= 438.435m 
E K2+440 = 500.000 + 80 sen 357°7'5.12"= 495.978m 

K2+450: 

AZo. (K 2 + 450) = Az o . (K2+440) +G c = 357°7'5.12"+7°9’59.92"= 4°17'5.04" 

^ k 2+450 = 358.536 + 80 cos 4°17'5.04"= 438.312m 
E K2+450 = 900.000 + 80 sen 4°17'5.04" = 505.977m 
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K2+460: 

Az o . (K2+460) = Az o . (K2+450) + G c = 4°17’5.04"+7°9’59.92"=ir27’4.96" 

N K2+460 = 358.536 + 80 cos IT27'4.96"= 436.943m 
E K2+460 = 500.000 + 80 sen 11°27'4.96"= 515.883m 

K2+468.008 (CE): 

Azq.ce = Az q. (K 2+460) + el doble de la deflexion lado del CE 
Az 0 . ce =11 o 27'4.96"+2(2°52'10.32")= 17°11'25.60" 

N ce = 358.536+80 cos 17 °11'25.60" = 434.962 
E ce = 500.000 + 80 sen 1711'25.60" = 523.644m 

Espiral de salida, desde el E7~al CE 

Las deflexiones y las coordenadas ccirtesianas de la espiral de salida, 
se calculan tomando como origen el ET y como punto final el CE. Por 
lo tanto, se tienen las siguientes abscisas: 

K2+560: 


L = 568.008-560 = 8.008m 
8.008 


6 


100 


35°48'35.50"=0°13'46.71"= 0.004008003 radianes 


X K2+560 ~ MB 


f ( 0.004008003) 2 | ( 0.004008003) 4 ( 0.004008003 ) 6 
10 + 216 9360 


x k 2+560 —8.008m 


Y K 2+560 ~ 8.008 


0.004008003 ( 0.004008003) 3 | ( 0.004008003f 


42 


1320 


( i 9.004008003j 
75600 


0 .011m 


( Pk 2 + 5 bo = arctan yK2+56 ° = arctan 9^11 = 0°4'43.33" 

XK2+560 8.008 

c k 2+560 = ^ x K 2 + 56 o + 7 K 2+560 = V (8-008) +(0.01l) = 8.008m 
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Las coordenadas topograficas planas de esta abscisa, se calculan a 
partir de las coordenadas del ET, las que a su vez se calculan a partir 
de las coordenadas del PI. 

N et ~ Npi + T e cos Az pi . et 
T e = 162.335m ,Az Pl . ET =143° 

N et =500+ 162.335 cos 143° = 370.354m 
E et = 500 + 162.335 sen 143° = 597.696m 
ET-(K2 + 560) = c' K2+560 = 8.008m 

^ z et-(K2+560) = Az E t.pi ~ ( Pk2+56o = (j 43 +180 )— 0 4 43.33 =322 5516.67 
N K2+560 = 370.354 + 8.008 cos 322° 55'16.67"= 376.743m 
2+560 = 597.696 + 8.008 sen 322° 55'16.67"= 592.868m 

Y as! se continua hasta llegar a la abscisa del CE. 

En la Tabla 3.22, se ilustra la cartera de localizacion de la curva 
espiral-circular-espiral por los tres metodos: deflexiones, coordenadas 
cartesianas y coordenadas topograficas planas. Igualmente en la 
parte inferior aparecen todos los elementos geometricos asociados con 
las curvas. 

c) Chequeo de la longitud de la curva circular central 

Para un radio de la curva circular central de R c -80m, ya sea para una 
carretera primaria, secundaria o terciaria, se le puede asignar una 
velocidad especifica de Vch-50 Km/h. 

La longitud minima de la curva circular central en el caso del arreglo 
espiral-circular-espiral, segun la ecuacion (3-82), es: 

L c >0.556{V CH )=0.556{50)= 27.8m 

Observese que coino la longitud de la curva circular, que es de 
L c -47.973m, es mayor que la distancia 27.8m, este criterio se cuinple. 
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Tabla 3.22 Cartera de localization de la curva espiral-circular-espiral 


ABSCISAS 

LONGITUD 
DESDEEL 
TEyET 
ESPIRALES 

DEFLE- 
XIONES 
DESDE EL 
TE ECyET 

COORDENADAS 
CARTESIANAS 
DESDE EL 

TEyET 

COORDENADAS 

topogrAficas 

PLANAS 

L 

<P 

X 

y 

N 

E 

ET=K2+568.008 

0.000 

00-00-00.00 

0.000 

0.000 

370.354 

597.696 

560 

8.008 

00-04-43.33 

8.008 

0.011 

376.743 

592.868 

550 

18.008 

00-23-17.45 

18.007 

0.122 

384.661 

586.762 

540 

28.008 

00-56-13.48 

28.001 

0.458 

392.441 

580.479 

530 

38.008 

01-43-26.11 

37.977 

1.143 

399.996 

573.928 

520 

48.008 

02-45-03.50 

47.908 

2.302 

407.229 

567.026 

510 

58.008 

04-00-55.40 

57.752 

4.054 

414.037 

559.702 

500 

68.008 

05-31-00.83 

67.442 

6.514 

420.295 

551.906 

490 

78.008 

07-15-17.79 

76.887 

9.788 

425.868 

543.607 

480 

88.008 

09-13-36.37 

85.968 

13.965 

430.607 

534.806 

470 

98.008 

11-25-50.28 

94.534 

19.114 

434.349 

525.539 

CE=K2+468.008 

100.000 

11-53-47.81 

96.164 

20.259 

434.962 

523.644 

CE=K2+468.008 

- 

17-11-25.05 

- 

- 

434.962 

523.644 

460 

- 

14-19-14.73 

- 

- 

436.943 

515.883 

450 

- 

10-44-14.77 

- 

- 

438.312 

505.977 

440 

- 

07-09-14.81 

- 

- 

438.435 

495.978 

430 

- 

03-34-14.85 

- 

- 

437.309 

486.041 

EC=K2+420.035 

- 

00-00-00.00 

- 

- 

434.962 

476.357 

EC=K2+420.035 

100.000 

11-53-47.81 

96.164 

20.259 

434.962 

476.357 

420 

99.965 

11-53-19.28 

96.135 

20.239 

434.950 

476.323 

410 

89.965 

09-38-24.84 

87.690 

14.895 

431.422 

466.973 

400 

79.965 

07-37-21.31 

78.697 

10.532 

426.866 

458.077 

390 

69.965 

05-50-19.73 

69.313 

7.088 

421.444 

449.678 

380 

59.965 

04-17-25.34 

59.663 

4.476 

415.310 

441.785 

370 

49.965 

02-5845.05 

49.843 

2.594 

408.599 

434.372 

360 

39.965 

01-54-23.49 

39.925 

1.329 

401.440 

427.393 

350 

29.965 

01-04-15.48 

29.956 

0.560 

393.941 

420.779 

340 

19.965 

00-28-35.05 

19.964 

0.166 

386.198 

414.451 

330 

9.965 

00-07-14.68 

9.965 

0.021 

378.300 

408.318 

TE=K2+320.035 

0.000 

00-00-00.00 

0.000 

0.000 

370.354 

402.304 


ELEMENTOS DE LAS CURVAS 


Azimutde entrada = 37° 
Azimutde salida = 143° 
Abscisa del PI = K2+482.370 
A= 106°D 
R c = 80m 
c = 10m 
L e = 100m 
K = 89.443m 


Gc= 7°9'59.92" 
0e= 35°48'35.50" 
A c = 34°22'49.00" 
tp c = 11 °53'47.81" 
x c = 96.164m 
y c = 20.259m 
p = 5.136m 
k = 49.356m 


T e = 162.335m 
E e = 61.465m 
Tl= 68.084m 
Tc= 34.625m 
xo = 49.356m 
yo = 85.136m 
CL e = 98.275m 
L c = 47.973m 
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EJEMPLO 3.36: Lonqitud minima de una curva espiral 

Datos: 

Para el diseno de una curva espiral, de una carretera secundaria, se 
tiene la siguiente informacion: 

Velocidad especifica 
Radio de la curva circular 
Peralte de la curva circular 
Ancho de carril 

Calcular: 

La longitud minima de la espiral de transicion de acuerdo a los 
criterios de: variacion de la aceleracion centrifuga, transicion de 
peralte, y por razones de percepcion y estetica; lo mismo que la 
longitud maxima a utilizar. 

Soiucion: 


-Vch-60 Km/h 
= R C = 113m 
-e c =8% 

-a- 3.65m (calzada de dos carriles) 


a) Criterio de variacion de la aceleracion centrifuga 

De la Tabla 3.21, para una velocidad especifica Vch-60 Km/h, se tiene 
un valor de la constante J-0.1 m/seg 3 . 


Segun la ecuacion (3-75), la longitud minima de la espiral es: 


L > 


\4 


CH 


46.656(j) 




60 


46.656(0.7) 


— — 127(0.08 ) 
113 v ' 


= 39.863m 


b) Criterio de la transicion del peralte 

De la Tabla 3.18, para una velocidad especifica Vch-60 Km/h, los 
valores maximos y minimos de la pendiente relativa m de los bordes 
de la calzada con respecto al eje son: 

= 0.60% , rn min = 0. l(carril ) = 0.1(3.65 ) = 0.365% 


Segun la ecuacion (3-78), se tiene: 


265 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 












Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 



De esta manera, al utilizar el valor maximo de m, la longitud minima 
de la espiral es: 


L e > 


ae„ 


3.65(8) 
0.60 


= 48.667m 


Por otro lado, al utilizar el valor minimo de m, la longitud maxima de 
la espiral es: 


, ae, 

L <—— 


m min 


165 ( 8 ) = 80.000m 
0.365 


Esto quiere decir que si se va a utilizar toda la espiral para realizar la 
transicion del peralte, su longitud minima debera ser de 48.667 metros 
y su longitud maxima de 80 metros. 

c) Criterio de percepcion y estetica 

Desde el punto de vista de la percepcion, la longitud minima de la 
curva de transicion, segun la ecuacion (3-79), es: 

L e > ^6R~ C = j6(113 ) = 26.038m 

Por razones de estetica, de acuerdo con la ecuacion (3-80), la longitud 
minima de la espiral es: 

R 113 

L> — = — = 12.556m 
e 9 9 

d) Longitud maxima de la espiral a utilizar 

De acuerdo con la ecuacion (3-81), la longitud maxima es: 

L e < 1.2l(R c ) = 1.2l(l13) = 136.73m 

Como puede observarse, para satisfacer todos los criterios 
simultaneamente, para propositos de disefio, debera tomarse una 
longitud de la espiral comprendida en el rango de 48.667 metros a 80 


266 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 








Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


metros. Si se utiliza una espiral de longitud mayor a 80 metros y 
menor de 136.73 metros, el peralte requerido por la curva circular 
debera lograrse a los 80 metros. Esto es, la porcion de espiral despues 
de los 80 metros de longitud, debera ir peraltada con el 8%. 


3.6 ENTRETANGENCIAS HORIZONTALESi 
3.6.1 Entretangencia minima 
O PARA CURVAS DE DISTINTO SENTIDO 

Considerando el empleo de curvas espirales, se puede prescindir de 
tramos de entretangencia rectos. 

Si el alineamiento se hace con curvas circulares unicamente, la 
longitud de entretangencia debe satisfacer la mayor de las condiciones 
dadas por la longitud de transicion, de acuerdo con los valores 
maximos y nrinimos de la pendiente relativa m de los bordes de la 
calzada con respecto al eje, y por la distancia recorrida en un tiempo 
de 5 segundos a la menor de las velocidades especificas Vch , de las 
curvas adyacentes a la entretangencia en estudio. 

© PARA CURVAS DE IGUAL SENTIDO 

Por su misma naturaleza, las curvas del mismo sentido se deben 
considerar peligrosas en cualquier proyecto de carreteras, por la 
inseguridad y disminucion de la estetica que representan, pues la 
experiencia dice que los conductores mentalmente al tomar una curva 
de detenninado sentido, esperan que la siguiente sea de sentido 
contrario, conservando de esta rnanera un movimiento annonioso. Sin 
embargo, ya que por dificultades del terreno, son a veces imposibles 
de evitar, se debe intentar siempre el reemplazo de dos curvas del 
mismo sentido por una sola curva que las envuelva. 

Por lo tanto, cuando sea necesario proyectarlas, en el diseno con 
curvas espirales, la entretangencia no puede ser menor a la distancia 
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recorrida en un tiempo de 5 segundos a la velocidad especifica de la 
entretangencia horizontal Veth. 

Para disenos con curvas circulares, especialmente en terreno piano, la 
entretangencia no puede ser menor al espacio recorrido en un tiempo 
no menor de 15 segundos a la velocidad especifica de la 
entretangencia horizontal Vch. 


3.6.2 Entretangencia maxima 

Se deben acondicionar entretangencias suficientemente largas que 
permitan cumplir con la distancia de visibilidad de adelantamiento, 
pero en el caso que se excedan estas distancias por razones propias del 
diseno es necesario procurar que la longitud maxima de recta no sea 
superior a 15 veces la velocidad especifica de la entretangencia 
horizontal Vch, expresada en kilometres por hora (Km/h). 

Este criterio se aplica de igual forma para curvas de igual sentido 
como para curvas de diferente sentido. 


3.7 PROBLEMAS PROPUESTOS 
PROBLEMA 3.1 

Datos: 

En la definicion de una curva circular simple se tiene: 

Abscisa del PI = K4+438.280 
A = 70°D 

G s = G c - 8° 

c-s -10m 

Calcular: 

a) La curva, usando la definicion por arco. [Resp. : R s -71.620m, 
T-50.149m, L s =87.500m, Absc.PC=K4+388.131, Absc.PT=K4+475.631]. 

b) La curva, usando la definicion por cuerda. [Resp. : Rc=71.678m, 
T=50.189m, L c =87.500m, Absc.PC=K4+388.091, Absc.PT=K4+475.581 ]. 
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PROBLEMA 3.2 

Datos: 

En el calculo de una curva circular simple, defmida por el sistema 
cuerda, se tiene: 

G c = 10° 

c = 20m 

Calcular: 

Las longitudes de las dos cuerdas iguales que reemplazan la cuerda de 
20 metros. [Resp. : c-10.010m]. 


PROBLEMA 3.3 

Datos: 

En el calculo de una curva circular simple, defmida por el sistema 
arco, se tiene: 

G s = 12° 

s = 20m 

Calcular: 

Las longitudes de las dos cuerdas iguales que reemplazan el arco de 20 
metros. [Resp. : c-9.995m], 


PROBLEMA 3.4 

Datos: 

Una curva circular simple fue calculada inicialmente con: 

Abscisa del PC- K2+420 

A = 62°D 

Go - 6° 

c - 10m 

Calcular: 

El nuevo abscisado para el PC y el PT, si la tangente de salida se 
rnueve paralelamente hacia el exterior, una distancia de 20 metros sin 
que la curva simple cambie de radio. 
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[Resp. : Absc.PC -K2+442.651, Absc.PT'=K2+545.984 ]. 


PROBLEMA 3.5 


Datos: 

Los que se muestran en la Figura 3.85. 

Calcular: 

a) La ecuacion de empalme entre los dos ejes viales. 
[Resp. : K3+114.256 (Eje B)=K2+066.883 (Eje A)]. 

b) Las coordenadas del punto de empalme. 

[Resp. : N-971.213, E-558.787], 

c) La abscisa del punto M. [Resp. : Absc.M-K2+086.380], 



Figura 3.85 Problema 3.5 


PROBLEMA 3.6 


Datos: 

Para la Figura 3.86, se tiene: 
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POT-Ph 

= 82.600m 

PirPh 

= 47.000m 

Abscisa del POT 

= K2+000 

Radio curva al Ph 

= Ri= 80.000m 

Cl 

= 10m 

Abscisa del PC 2 

= K2+200 

Gc2 

= 8°26' 

c 2 

= 5m 


Calcular: 

La ecuacion de empalme de la Via 2 en la Via 1. 
[Resp. : K2+301.382 (Via 2)=K2+122.593 (Via 1)]. 



PROBLEMA 3.7 

Datos: 

Los que se indican en la Figura 3.87. 

Calcular: 

El radio R 2 que se adapte a dichos elementos geometricos. 
[Resp. : R 2 -154.880m]. 
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Figura 3.87 Problema 3.7 


PROBLEMA 3.8 


Datos: 

Adicionalmente a la infonnacion dada en la Figura 3.88, para las dos 
curvas se tiene: 

= N: 500.000, E: 700.000 
= N: 572.580, E: 774.960 
= 60m 
= 50m 
= 72°20'52" 

= 344°5670" 

-Arco 


Coordenadas de A 
Coordenadas de C 
Segmento A B 
Segmento CD 
Azimut de AB 
Azimut de CD 
Sistema 


Calcular: 

La abscisa del punto D, tal que el punto cornun de curva PCC de la 
curva compuesta de dos radios, quede ubicado exactamente en la 
mitad del segmento BC. 

[Resp. : K3+059.555]. 
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o 


Figura 3.88 Problema 3.8 


PROBLEMA 3.9 

Datos: 

Para los dos ejes viales dados en la Figura 3.89, se tiene la siguiente 
infonnacion: 

Coordenadas del POTi = N: 378.180, E: 246.860 
Coordenadas del Ph = N: 239.940, E: 184.070 
Coordenadas del Pl 2 = N: 153.910, E: 461.620 
Coordenadas del POT 2 = N: 245.120, E: 572.370 
Abscisa del POTi = K4+879.820 

Distancia Ph-PI'i = 139.100m 

Distancia PtrPI '2 = 35.600m 

Cuerdas = c - 10m 

Calcular: 

La ecuacion de empalme entre las dos vlas. 

[Resp. : K5+496.129 (via 2)=K5+330.059 (via 1)]. 


273 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 






Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 



Figura 3.89 Problema 3.9 


PROBLEMA 3.10 

Datos: 

Para la Figura 3.90, se tiene la siguiente informacion adicional: 
Coordenadas de 8 = N: 421.360, E: 376.840 

Coordenadas de C = N: 629.880, E: 534.960 

Azimut de AB = 334°9'38" 

Azimut de CD = 98°50'42" 

Distancia AB = 101m 

Distancia CD = 126m 

Cuerdas -c-10m 

Calcular: 

La ecuacion de empalme del Eje 2 en el Eje 1. 

[Resp. : K3+302.153 (Eje 2)=K3+266.736 (Eje 1)]. 
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Figura 3.90 Problema 3.10 


PROBLEMA3.il 


Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.91, se conoce: 


Coordenadas de A 
Coordenadas de B 
Coordenadas de C 
Curva de centro F 
Curva de centro G 
Curvas de centros / y H 
Curva de centro J 


■ N: 1000.000, E: 1000.000 
N: 1132.510,E: 1030.590 

■ N: 1123.450, E: 926.990 

■ T - 37m, c = 10m 
: R = 32m, c- 5m 

: T = 48m, c-5m 
c-5m 


Calcuiar: 

Las ecuaciones de empalme necesarias. 
[Resp. : K0+091.136 (Eje 2)=K0+069.184 (Eje 3) 
KO+218.673 (Eje 3)=K0+208.635 (Eje 1)]. 
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Figura 3.91 Problema3.11 


PROBLEMA 3.12 


Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.92, se conoce: 


Coordenadas de A 
Coordenadas de B 
Coordenadas de C 
Azimut de CD 
Azimut de BE 
Radios 
Tangentes 
Cuerdas 


= N: 1000, E: 1000 
= N: 957, E: 1115 
= N: 1161, E: 1227 
= 125° 

= 46° 

= Ri = R'i = 90m 
= T 2 = r 2 = 92m 
= c = 10m 


Calcular: 

La ecuacion de empalme de la Via 2 en la Via 1. 
[Resp. : K0+407.977 (Via 2)=K0+444.796 (Via 1)]. 
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c 



Figura 3.92 Problema 3.12 


PROBLEMA 3.13 


Datos: 

Los que se muestran en la Figura 3.93. 
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Calcular: 

a) La ecuacion de empalme. 

[Resp. : K0+184.170 (Eje B)=K0+214.029 (Eje A)]. 

b) La abscisa del punto P. [Resp. : Absc.P-K0+061.331], 


PROBLEMA 3.14 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.94, se conoce: 
Coordenadas de A = N: 528, E: 416 

Coordenadas de 6 = N: 625, E: 530 

Calcular: 

La ecuacion de empalme. [Resp. : K5+259.752 (Eje 2)=K5+281.639 (Eje 1)]. 
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PROBLEMA 3.15 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.95, para los dos ejes 
viales, se conoce: 

Distancia/AB =131m 
Abscisa de A = KO+846 
Cuerdas - c-5m 

Calcular: 

La ecuacion de empalme del Eje 2 en el Eje 1. 

[Resp. : K0+990.692 (Eje 2)=K1+000.114 (Eje 1)]. 



Figura 3.95 Problema3.15 
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PROBLEMA 3.16 


Datos: 

Ademas de la information dada para los tres ejes viales de la Figura 
3.96, se conoce: 

Coordenadas de A = N: 800, E: 500 
Coordenadas de B = N: 1000, E: 560 
Coordenadas de C = N: 900, E: 680 
Sistema = Arco 


Calcuiar: 

La ecuacion de empalme del Eje 2 en el Eje 1. 
[Resp. : K1+193.002 (Eje 2)=K1 +299.549 (Eje 1)]. 



Figura 3.96 Problema 3.16 
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PROBLEMA 3.17 


Datos: 

Adicionalmente a la 
Coordenadas de A 
Coordenadas de B 
Abscisa de C 
Abscisa de B 
Cuerdas 


information dada en la Figura 3.97, se conoce: 
= N: 426, E: 342 
= N: 200, E: 500 
= K1+980 
= K2+920 


= c= 10m 


Calcular: 

a) La ecuacion de empalme entre las dos vias. 

[Resp. : K2+201.636 (Via 2)=K3+015.799 (Via 1)]. 

b) La abscisa del punto D. [Resp. : Absc.D-K3+258.094 ]. 



Figura 3.97 Problema3.17 
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PROBLEMA 3.18 

Datos: 

Los que se indican en la Figura 3.98. 

Calcular: 

La ecuacion de empalme de la Via 2 en la Via 1. 
[Resp. : K0+966.304 (Via 2)=K1+161.181 (Via 1)]. 


—— Az=312' 



PROBLEMA 3.19 

Datos: 

Adicionalmente a la information dada en la Figura 3.99, se conoce: 
Coordenadas de B = N: 4995.430, E: 3254.210 
Distancia BD = 140.240m 

Punto medio de BD = Punto C 

Cuerdas = c-5m (primera curva) y 10m (segunda curva) 

Calcular: 

Las coordenadas del punto P de abscisa K4+640. 

[Resp. : N-5198.853, E=3197.667 ]. 


282 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 











Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 



Figura 3.99 Problema 3.19 


PROBLEMA 3.20 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.100, se conoce: 
Distancia AB = 235m 
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Calcular: 

Las ecuaciones de empalme necesarias. 
[Resp. : KO+149.862 (Eje 1)=K0+102.974 (Eje 2) 
K0+096.796 (Eje 3)=K0+176.539 (Eje 2) 
KO+296.628 (Eje 2)=K0+130.496 (Eje 4)] 


PROBLEMA 3.21 

Datos: 

Ademas de la informacion dada en la Figura 3.101, se conoce: 

Coordenadas de A = N: 5000, E: 8000 

Cuerdas = c- 10m (por el Eje 1)y 5m (por el Eje 2) 

Calcular: 

a) Las abscisas de P por el Eje 1 y por el Eje 2. 

[Resp.: Abscise P (Eje 1)=K1+050.295, Abscise P (Eje 2)=K2+052.690]. 

b) Las coordenadas del punto P. 

[Resp. : N-4935.052, E=7994.791]. 
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PROBLEMA 3.22 

Datos: 

Para la Figura 3.102, 
Ph-Ph 

Radio al Ph 
Curvatura curva R 2 
Tangente al PI 3 
Cuerdas 


adicionalmente se tiene: 
= 88.460m 
= R,= 71.680m 
= G c 2 = 6 ° 

= T 3 - 55.090m 
= Ci-c 2 = C3= 10m 


Calcular: 

La ecuacion de empalme del Eje 3 en el Eje 2. 
[Resp. : K0+169.763 (Eje 3)=K0+167.726 (Eje 2)]. 



Figura 3.102 Problema 3.22 
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PROBLEMA 3.23 

Datos: 

Para la Figura 3.103, adicionalmente se tiene: 

Coordenadas dc A = N: 500, E: 300 

Distancia AB = 38m 

Calcular: 

Las abscisas del punto de interseccion P de la Via 1 con la Via 2. 
[Resp. : Abscisa P (Via 1)=K4+316.747, Abscisa P (Via 2)=K0+439.158 ]. 


7s. 

\ -V 


o* 

o 



Figura 3.103 Problema 3.23 


PROBLEMA 3.24 


Datos: 

Para la Figura 3.104, adicionalmente se tiene: 
Coordenadas del PI = N: 500.730, E: 413.960 
Coordenadas de A = N: 454.120, E: 361.940 
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Coordenadas de B = N: 447.080, E: 442.880 

Calcular: 

La abscisa del punto P por el Eje 1. [Resp. : Abscisa P (Eje 1)-K4+069.549 ]. 



PROBLEMA 3.25 

Datos: 

Para la Figura 3.105, adicionalmente se tiene: 
Coordenadas de P = N: 10000, E: 5000 
Distancia PQ = 273m 

PM y QN son paralelas 

Calcular: 

a) La ecuacion de empalme entre los dos ejes. 
[Resp. : K0+384.307 (Eje B)=K5+052.420 (Eje A)]. 

b) Las coordenadas del punto de abscisa K5+100. 
[Resp. : N=10082.645, E=5181.755], 
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Figura 3.105 Problema 3.25 


PROBLEMA 3.26 


Datos: 

Para la Figura 3.106, adicionalmente se tiene: 
Coordenadas de A = N: 1000, E: 500 



Figura 3.106 Problema 3.26 
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Calcular: 

a) La ecuacion de empalme entre el Eje B y el Eje A. 

[Resp. : K5+044.248 (Eje B)=K3+079.956 (Eje A)]. 

b) Las abscisas del punto Q. 

[Resp. : Abscisa Q (Eje A)-K3+017.379, Abscisa Q (Eje C)-K5+022.555]. 

c) Las coordenadas del punto del punto Q. 

[Resp. : N-967.742, E=495.873]. 


PROBLEMA 3.27 


Datos: 

Para la Figura 3.107, adicionalmente se tiene: 


Curva de centro Oi 

= Ri = 52m 

Curva de centro 0 2 

= R 2 = 32 m 

Curva de centro O 3 

= R 3 -20m 

Curva de centro O 4 

= R 4 - 42m 

Curva de centro O 5 

= R 5 = 64 m 



Figura 3.107 Problema 3.27 
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Calcular: 

Las ecuaciones de empalme necesarias. 
[Resp. : K2+242.362 (Eje 2)=K0+065.973 (Eje 1) 
K2+100.531 (Eje 4)=K1+089.000 (Eje 3j], 


PROBLEMA 3.28 


Datos: 

Para la Figura 3.108, adicionalmente se tiene: 
Distancias AB y AC iguales = 138m 
Punto medio de BC = Punto D 

Magnitud de radios = R 2 = R 3 == 3Ri 

Coordenadas del punto A = N: 1000, E: 2000 


N 



Figura 3.108 Problema 3.28 
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Calcular: 


a) Las ecuaciones de empalme necesarias. 

[Resp. : K0+190.470 (Eje 3)=K4+147.807 (Eje 1) 

K0+095.235 (Eje 3)=K0+142.590 (Eje 4) 

KO+285.180 (Eje 4)=K2+326.226 (Eje 2) 

KO+216.770 (Eje 5)=K4+050.226 (Eje 1)]. 

b) Las coordenadas del punto D. [Resp. : N-931.001, E-2068.999 ]. 


PROBLEMA 3.29 


Datos: 

Los que se muestran en la Figura 3.109. 


o, 



Figura 3.109 Problema 3.29 


Calcular: 

a) Las ecuaciones de empalme necesarias. 
[Resp. : K6+990.583 (Eje 4)=K5+189.524 (Eje 1) 
K2+306.61 5 (Eje 2)=K7+059.990 (Eje 3J]. 
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b) Las abscisas del punto de interseccion del Eje 1 con el Eje 3. 

[Resp. : Abscisa (porEje 1)-K5+107.727, Abscisa (porEje 3)-K6+976.631], 

c) Las coordenadas del centra CL [Resp. : N-1151.367, E-546.481 ]. 


PROBLEMA 3.30 

Datos: 

Los que se muestran en la Figura 3.110. 



Figura 3.110 Problema 3.30 


Calcular: 

a) Las ecuaciones de empalme necesarias. 

[Resp. : K0+126.966 (Eje 5)=K0+096.039 (Eje 1) 

K0+103.321 (Eje 4)=K0+102.102 (Eje 3J], 

b) Las abscisas del punto de interseccion del Eje 2 con el Eje 5. 

[Resp. : Abscisa (porEje 2)-K0+081.198, Abscisa (porEje 5)-K0+056.332 ]. 

c) Las coordenadas del centra de la curva de mayor radio. 

[Resp. : N-930.000, E-878.756], 
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PROBLEMA 3.31 


Datos: 

Para una curva circular 
Abscisa del PC = 
Radio de la curva = 
Deflexion principal = 
Cuerda unidad = 


simple se tiene: 
KO+426.700 
R= 60.170m 
A = 50°D 
c= 10m 


Calcular: 

La curva por el metodo de las nonnales sobre la tangente, de tal 
rnanera que se tengan los rnismos puntos de la curva deflectados desde 
el PC por el metodo de las deflexiones y cuerdas. 

[Resp. : Se muestra en la Tabla 3.23 ]. 


Tabla 3.23 Cartera de localization de una curva circular por el metodo de las 
normales sobre la tangente 


ESTACION 

ABSCISAS 

DEFLEXIONES 

S 

X 

(m) 

y 

(m) 

PT 

KO+479.148 

25-00-00.05 

46.093 

21.493 


470 

20-38-22.64 

39.696 

14.952 


460 

15-52-22.68 

31.659 

9.002 


450 

11-06-22.72 

22.747 

4.465 


440 

06-20-22.76 

13.207 

1.467 


430 

01-34-22.80 

3.299 

0.091 

PC 

K0+426.700 

00 - 00 - 00.00 

0.000 

0.000 


PROBLEMA 3.32 

Datos: 

Para la situacion dada en la Figura 3.111, se tiene: 
Angulo de deflexion principal = A - 100°D 
Angulo del PI al punto P = /]- 21° 

Distancia del PI al punto P = Pl-P = 25m 
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Figura 3.111 Problema 3.32 


Calcular: 

El radio de la curva que pasa por el punto P. [Resp. : 41.069m ]. 


PROBLEMA 3.33 


Datos: 

Para una curva circular 
Abscisa del PC = 

Deflexion principal = 
Grado de curvatura = 
Cuerda unidad = 


simple se tiene: 
K4+523.800 
A = 70°D 
G c - 6°30' 
c= 5m 


Calcular: 

Las deflexiones desde el PC y desde el PI. 
[Resp. : Se presents en la Tabla 3.24 ]. 


PROBLEMA 3.34 

Datos: 

De una curva circular compuesta de dos radios se conocen los 
siguientes elementos: 

Abscisa del PI = K1 +002.160 

Deflexion principal = A - 68°32'54"D 
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Radio de la primera curva = 106.680m 

Radio de la segunda curva = 152.400m 

Deflexion de la primera curva = 40°18'34" 

Calcuiar: 

a) Las tangentes larga y corta de la curva compuesta. 

[Resp. : 92.196m, 78.548m], 

b) Las abscisas del PC, PCC y PT usando la definicion por arco. 
[Resp. : PC-KO+923.612, PCC=K0+998.665, PT=K1+073.777], 


Tabla 3.24 Cartera de localizacion de una curva circular desde el FCy desde el PI 


ESTACION 

ABSCISAS 

DEFLEXIONES 
DESDE EL PC (S) 

DEFLEXIONES 
DOBLES ( <p) 

Angulo 

(a) 

Pl-P 

(m) 

PT 

K4+577.646 

35-00-00 

70-00-00 

110-00-00.00 

30.877 


575 

33-1648 

66-33-36 

109-50-19.40 

28.231 


570 

30-0148 

60-03-36 

108-22-12.90 

23.275 


565 

26-4648 

53-33-36 

104-24-11.30 

18.485 


560 

23-31-48 

47-03-36 

9542-27.35 

14.127 


555 

20-16-48 

40-33-36 

78-15-11.21 

10.822 


550 

17-0148 

34-03-36 

50-45-10.24 

9.768 


545 

13-46-48 

27-33-36 

25-32-05.22 

11.608 


540 

10-31-48 

21-03-36 

11-05-13.89 

15.317 


535 

07-16-48 

14-33-36 

04-05-34.26 

19.842 


530 

04-01-48 

08-03-36 

01-00-38.08 

24.698 


525 

00-46-48 

01-33-36 

00-01-53.60 

29.677 

PC 

K4+523.800 

00 - 00-00 

00 - 00-00 

00 - 00 - 00.00 

30.877 


PROBLEMA 3.35 

Datos: 

La misma informacion dada en el Ejemplo 3.26. 

Calcuiar: 

Las tangentes de entrada y salida de la curva compuesta de tres radios, 
utilizando el rnetodo general dado por las expresiones de las 
ecuaciones (3-25) y (3-26). 
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PROBLEMA 3.36 


Datos: 

Para una curva circular de tres radios se conocen: 


Abscisa del PI 
Deflexion principal 
Deflexiones individuales 
Radio de la segunda curva 
Radio de la primera curva 
Radio de la tercera curva 
Cuerdas 


■K2+422.020 
'■ A = 84° 

• Ai - A 2 = A3 

: R 2 = 50m 

■ Ri = 1.5R 2 

■ R3 = Ri 

■■ ci = C3 — 10m, C2- 5m 


Calcular: 

a) Las tangentes de entrada y salida. [Resp. : 5 9.392m, iguales ]. 

b) La abscisa del PT de la curva compuesta. [Resp. : K2+460.302]. 


PROBLEMA 3.37 

Datos: 

Para la Figura 3.112, se tiene: 
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Curva de centro Oi =Ri= 60m 
Curva de centro O 2 - R 2 - 40m 
Curva de centro O3 = R = 30m 

Calcular: 

a) La abscisa de B sobre el puente y la de B' debajo del puente. 

[Resp. : Abscisa de B-K2+788.070, Abscisa de B-K3+073.012 ]. 

b) La pendiente unifonne de la llnea que va desde el punto B (sobre 
el puente) hasta el punto B' (debajo del puente), si verticalmente 
estos dos puntos estan separados 7 metros. 

[Resp.: Pendiente--2.457 %]. 


PROBLEMA 3.38 

Datos: 

La rampa de enlace ilustrada en la Figura 3.113, une el paso inferior 
con el superior. El alineamiento de entrada a la rampa tiene un Azirnut 
de a -113°, y el de salida de (3 =36°. Los puntos Ay A' estan sobre la 
misma linea vertical. La abscisa de A es K0+000 y sus coordenadas son 
N: 1000, E: 5 00. La rampa se compone de dos espirales iguales de 
entrada y salida cada una con una longitud L e -60m, y de una curva 
circular central de radio R c -60m. 



Figura 3.113 Problema 3.38 
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Calcular: 

a) Las coordenadas del punto medio de la curva circular. 
[Resp. : N-865.253, E-537.369 ]. 

b) La abscisa del ET. [Resp. : K0+376.303 ]. 


PROBLEMA 3.39 

Datos: 

Para el diseno de una curva circular simple, se tiene: 


Bombeo normal en recta = 2% 

Transicion en toda la tangente, con peralte = 8 % 

Diferencia de pendientes entre los bordes y el eje = 0.67% 
Pendiente longitudinal del eje = -1% 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.00m 

Cota al eje donde termina el bombeo normal = 500m 


Calcular: 

a) Las longitudes de transicion y aplanamiento, rotando la calzada 
alrededor de su eje. [Resp. : 35.821m, 8.955m]. 

b) La cota del borde exterior en la seccion del PC. [Resp. : 499.792]. 


PROBLEMA 3.40 

Datos: 

Para el diseno de una curva circular simple, se tiene: 


Velocidad especifica = 80 Km/h 

Peralte = 7.5% 

Radio = 235m 

Pendiente relativa de los bordes respecto al eje = 0.50% 
Cuerda unidad = 20m 

Deflexion principal = zl = 30°20'l 

Abscisa del PC = K5+422.320 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.65m 

Seccion normal con bombeo = 2% 

Cota del PC al eje = 500m 

Pendiente longitudinal del eje =+1% 
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La transicion del peralte se realiza 2/3 en la tangente y 1/3 en la curva. 

Calcular: 

a) Si el tercio central, que queda con el peralte complete, tiene una 
longitud de al inenos 1/3 de la longitud de la curva. [Resp. : S/]. 

b) La cota del borde izquierdo en la abscisa K5+575. [Resp. : 501.454 ]. 


PROBLEMA 3.41 

Datos: 

Se trata de las transiciones de dos curvas, la primera izquierda y la 


segunda derecha, para las cuales: 

Peralte al PTi = 7.0% 

Peralte al PC 2 = 5.6% 

Abscisa del PTi = K2+200 

Cota del PTi al eje = 500.470m 

Pendiente relativa de los bordes respecto al eje = 0.67% 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.50m 

Pendiente longitudinal del eje = +3% 


Entre las transiciones de las dos curvas existe una longitud de 20m en 
boinbeo nonnal del 2%. El 70% de las transiciones se efectua en recta. 

Calcular: 

a) Las cotas del borde derecho e izquierdo en la abscisa K2+215. 
[Resp. : 501.065, 500.776 ]. 

b) La cota del borde derecho 25m despues del PC 2 . [Resp. : 504.142], 

c) La abscisa donde se tiene un peralte del 4% del lado del PC 2 en el 
desarrollo de la transicion de la segunda curva. 

[Resp. : K2+298.359 ]. 


PROBLEMA 3.42 

Datos: 

Adeinas de la infonnacion dada en la Figura 3.114, para un par de 
curvas derechas, se tiene: 
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Section normal con boinbeo = 2% 

Pendiente relativa de los bordes respecto al eje = 0.67% 

Cota del punto P = 500m 

El eje de la via trae una pendiente del -4% hasta el punto P, donde 
cambia al -3.5%. 



Calcular: 

a) Las cotas en los puntos A, By C respectivamente. 

[Resp. : 502.370, 499.564, 498.589]. 

b) La abscisa de aquella section donde se tiene un peralte del 5% del 
lado del PTi en la primera curva. [Resp. : K2+993.433]. 


PROBLEMA 3.43 


Datos: 

Para la Ligura 3.115, se tiene: 

Abscisa del PCi 
Cota del PCi al eje 

Pendiente relativa de los bordes respecto al eje 


= K0+880 
= 505m 
= 0.77% 
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Longitud de la primera curva = 135m 

Longitud de la segunda curva = 112m 

Distancia del PTi al PC 2 = 68m 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.65m 

Bombeo nonnal = 2% 

Pendiente longitudinal del eje = +4% 

Transiciones = 70% en recta 



Figura 3.115 Problema 3.43 


Calcular: 

a) Las cotas en los bordes en el K1+050. [Resp. : 506.873, 506.727]. 

b) Las cotas en los bordes en la abscisa ubicada 5m despues del PTi. 
[Resp. : 505.766, 505.434], 


PROBLEMA 3.44 

Datos: 

Para la Figura 3.116, se tiene: 

Peralte de la primera curva = 10% 

Peralte de la segunda curva = 8 % 

Pendiente relativa de los bordes respecto al eje = 0.96% 
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Longitud de la primera curva = 50m 

Longitud de la segunda curva = 70m 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.65m 

Pendiente longitudinal del eje = +4% 



Figura 3.116 Problema 3.44 

Calcular: 

a) La cota del punto A. [Resp. : 503.882], 

b) La cota del punto B. [Resp. : 498.635 ]. 

c) La cota del borde derecho en la abscisa K2+040. [Resp. : 501.508]. 


PROBLEMA 3.45 


Datos: 

Para la Figura 3.117, se tiene: 

Longitud de transicion de la primera curva 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril 

Pendiente longitudinal del eje 

Abscisa del PTi 

Cota al eje en el PTi 

Transiciones 


32m 

3.65m 

-3% 

K2+900 

500m 

80% en recta 
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8 % 8 % 



Figura 3.117 Problema 3.45 


Calcular: 

a) Dibuje un esquema de la planimetria correspondiente. 

b) La cota del borde derecho en la abscisa K3+055. 

[Resp. : 495.209 6 495.491 ]. 


PROBLEMA 3.46 

Datos: 

Para la Figura 3.118, se tiene: 

Cota al eje en el TEi = 500m 

Pendiente longitudinal del eje = -4% 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.65m 



Figura 3.118 Problema 3.46 
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Calcular: 

a) Las cotas de los hordes de la calzada en la abscisa K3+100. 

[Resp. : 488.140, 487.860]. 

b) La abscisa correspondiente a un peralte del 5% en la espiral de 
salida del Pli. [Resp. : K2+943.125 ]. 


PROBLEMA 3.47 

Datos: 

Se trata de las transiciones de dos curvas derechas, para las cuales: 


Peralte de la primera curva = 8.0% 

Peralte de la segunda curva = 6.0% 

Abscisa del PTi = K1+000 

Abscisa del PC 2 =K1+100 

Cota del PTi al eje = 500m 

Pendiente relativa de los hordes respecto al eje = 0.67% 
Bombeo normal = 2.0% 

Calzada de dos carriles, con ancho de carril = 3.50m 

Transiciones = 70% en recta 

Sobreancho total requerido en las curvas = 1.40m 

Pendiente longitudinal del eje hasta el PTi = -1.0% 

Pendiente longitudinal del eje del PTi al PC 2 = -0.5% 

Pendiente longitudinal del eje del PC 2 en adelante = +0.5% 


La transicion del sobreancho se realiza con la transicion del peralte. 

Calcular: 

a) Las cotas del borde derecho e izquierdo en la abscisa K0+995. 
[Resp. : 499.745, 500.279]. 

b) La cota del borde derecho en la abscisa K1+055. [Resp. : 499.655]. 

c) La abscisa cuando se ha desarrollado el 85% de la transicion del 
peraltado en la segunda curva. [Resp. : K1+104.702], 


PROBLEMA 3.48 

Datos: 

De acuerdo con el perfd de peraltes de la Figura 3.119, se tiene: 
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Borde derecho 

Borde izquierdo 

Abscisa del PTi 

Cota al eje en el PTi 

Pendiente longitudinal del eje 

Calzada 

Ancho de carril 

Transiciones 


= L'mea continua 
= L'mea discontinua 
= K2+910 
= 500m 
= -5% 

= de 2 carriles 
= 3.65m 
= 80% en recta 



Figura 3.119 Problema 3.48 


Calcular: 

a) La cota del borde derecho en la abscisa K3+017. [Resp. : 494.453]. 

b) La cota del borde izquierdo en la abscisa K2+885. [Resp. : 500.885], 

c) La cota del borde izquierdo para un peralte del 3.8% en la segunda 
curva. [Resp. : 495.189]. 


PROBLEMA 3.49 

Datos: 

Ademas de la informacion mostrada en la Figura 3.120, se tiene: 
Coordenadas del punto Q = N: 1000, E: 500 

Cota del punto Q arriba en el puente = 593m 
Cota del punto Q abajo en el puente = 86 m 
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Figura 3.120 Problema 3.49 


Calcular: 

a) La ecuacion de empalme. 

[Resp. : K1+163.414 (Eje A)=K5+015.494 (Eje B)]. 

b) Las coordenadas del punto medio de la curva. 

[Resp. : N-1061.798, E=476.895]. 

c) Las cotas de los bordes de la calzada en la abscisa K1+130, si el 
tercio central de la curva tiene un peralte constante del 8 %. 

[Resp. : Borde derecho-87.749, Borde izquierdo-88.111]. 
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Capitulo 4 


DISENO GEOMETRICO 
VERTICAL: RASANTE 


4.1 CONCEPTOi 5 °i 

El diseno geometrico vertical de una carretera, o alineamiento en 
perfil, es la proyeccion del eje real o espacial de la via sobre una 
superficie vertical paralela al mismo. Debido a este paralelismo, dicha 
proyeccion mostrara la longitud real del eje de la via. A este eje 
tambien se le denomina rasante o sub-rasante. 

El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical deben ser 
consistentes y balanceados, en forma tal que los parametros del 
primero correspondan y sean congruentes con los del segundo. Por lo 
tanto es necesario que los elementos del diseno vertical tengan la 
misma velocidad especifica del sector en planta que coincide con el 
elemento vertical en estudio. 

Lo ideal es la obtencion de rasantes largas con un ajuste optimo de 
curvas verticales y curvas horizontales a las condiciones del transito y 
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a las caracterlsticas del terreno, generando un proyecto lo mas 
economico posible tanto en su construccion como para su operacion. 


4.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS QUE INTEGRAN 
EL ALINEAMIENTO VERTICAL 

A1 igual que el diseno en planta, el eje del alineamiento vertical esta 
constituido por una serie de tramos rectos denominados tangentes 
verticales, enlazados entre si por curvas verticales. 

La pendiente de las tangentes verticales y la longitud de las curvas 
dependen principalmente de la topografia de la zona, del alineamiento 
horizontal, de la visibilidad, de la velocidad del proyecto, de los 
costos de construccion, de los costos de operacion, del porcentaje de 
vehiculos pesados y de su rendimiento en los ascensos. 


4.2.1 Tangentes verticales 

Las tangentes sobre un piano vertical se caracterizan por su longitud y 
su pendiente, y estan limitadas por dos curvas sucesivas. De acuerdo 
con la Figura 4.1, la longitud T v de una tangente vertical es la distancia 
rnedida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio 
de la siguiente. 
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La pendiente m de la tangente vertical es la relacion entre el desnivel y 
la distancia horizontal entre dos puntos de la misma. Por lo tanto: 


m = 


'Ay^ 


100 


v 'v y 


Observese que en la expresion anterior la pendiente m se ha expresado 
en porcentaje. 

Para propositos del diseno vial, las pendientes deben limitarse dentro 
de un rango nonnal de valores, de acuerdo al tipo de via que se trate, 
por lo que asi se tendran pendientes maximas y minimas. 

La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Su valor queda determinado por el volumen de transito 
future y su composicion, por la configuracion o tipo de terreno por 
donde pasara la via y por la velocidad de diseno. 

Especificamente, la pendiente maxima de una tangente vertical esta en 
relacion directa con la velocidad a la que circulan los vehiculos, 
teniendo en dicha velocidad una alta incidencia el tipo de carretera 
que se desea disenar. Para carreteras primarias las pendientes 
maximas se establecen considerando velocidades altas, entre 60 y 130 
Km/h. En las carreteras terciarias las pendientes maximas se ajustan a 
velocidades entre 20 y 60 Km/h, en donde la necesidad de minimi z ar los 
movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las 
condiciones dominantes. 

Para la seleccion de la pendiente maxima es necesario considerar dos 
situaciones: 

La primera, cuando durante el desarrollo de los estudios para la 
definicion del corredor de ruta, que se llevan a cabo durante la Fase 1 
del proyecto, se requiere adoptar la pendiente media maxima del 
corredor prn m a X , la cual debe estar en consonancia con la velocidad de 
diseno del tramo homogeneo, Vtr. En la Tabla 4.1 se presentan los 
valores correspondientes. 
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Tabla 4.1 Pendiente media maxima del corredor de ruta (%) en funcion de la 
velocidad de diseno del tramo homogeneo (Vm) 


CATEGORIA DE LA 

DE CARRETERA 

VELOCIDAD DE DISENO 

DEL TRAMO HOMOGENEO Vtr (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

Primaria de dos calzadas 

- 

- 

- 

- 

- 

6 

6 

6 

5 

5 

Primaria de una calzada 

- 

- 

- 

- 

7 

7 

6 

6 

6 

- 

Secundaria 

- 

- 

7 

7 

7 

7 

6 

- 

- 

- 

Terciaria 

7 

7 

7 









Fuente: Instituto Nacional de Vlas. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


La segunda situacion esta asociada a la seleccion de la pendiente 
maxima de una tangente vertical en particular, caso en el que la 
pendiente maxima es funcion de la velocidad especifica de la tangente 
vertical, Vtv. En la Tabla 4.2 se indican los valores de la pendiente 
maxima pennitida, que depende de la categoria de la carretera y la 
velocidad especifica de la tangente vertical, Vtv. 


Tabla 4.2 Relacion entre la pendiente maxima (%) en funcion de la velocidad 
especifica de la tangente vertical (VtV) 


CATEGORIA DE LA 

DE CARRETERA 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

DE LA TANGENTE VERTICAL Vtv (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

Primaria de dos calzadas 

- 

- 

- 

- 

- 

6 

6 

6 

5 

5 

4 

4 

Primaria de una calzada 

- 

- 

- 

- 

8 

7 

6 

6 

5 

5 

5 

- 

Secundaria 

- 

- 

10 

9 

8 

7 

6 

6 

6 

- 

- 

- 

Terciaria 

14 

12 

10 

10 

10 









Fuente: Instituto Nacional de Vlas. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


Las pendientes mdximas se emplearan cuando sea conveniente desde 
el punto de vista economico con el fin de salvar ciertos obstaculos de 
caracter local en tramos cortos tal que no se conviertan en longitudes 
criticas. 

La longitud minima de las tangentes verticales con velocidad 
especifica menor o igual a cuarenta kilometres por hora (Vtv <40 Km/h) 
sera equivalente a la distancia recorrida en 7 segundos a dicha 
velocidad, medida como proyeccion horizontal, de PIV a PIV. Las 
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tangentes verticales con velocidad especifica mayor a cuarenta 
kilometros por hora (Vtv > 40 Km/h ) no podran tener una longitud inenor 
a la distancia recorrida en 10 segundos a dicha velocidad, longitud que 
debe ser inedida coino proyeccion horizontal entre PIV y PIV. En la 
Tabla 4.3 se presentan los valores de las longitudes minimas de la 
tangente vertical para diferentes velocidades especificas, Vtv. 


Tabla 4.3 Longitud minima de la tangente vertical 


VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA 
TANGENTE VERTICAL Vn/(Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

LONGITUD MINIMA DE LA TANGENTE 
VERTICAL (m) 

40 

60 

80 

140 

170 

195 

225 

250 

280 

305 

335 

360 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


En el diseno del eje en perfil de la carretera, tambien se debe 
considerar la longitud maxima de la tangente vertical. Este criterio 
debe ser aplicado en el desarrollo de la Fase 1, cuando se realiza el 
trazado de la linea pendiente, ya que es fundamental dejar habilitado 
el corredor para que sea congruente con la pendiente maxima y la 
longitud critica de las tangentes verticales. 

Se define la longitud critica de una pendiente como la maxima 
longitud en ascenso sobre la cual un camion cargado puede operar sin 
ver reducida su velocidad por debajo de un valor prefijado. Se 
considera que la longitud critica es aquella que ocasiona una 
reduction de 25 Km/h en la velocidad de operacion de los vehiculos 
pesados, en pendientes superiores al 3%, con respecto a su velocidad 
media de operacion en tramos a nivel de la carretera que se disena. 

El parque de los vehiculos de carga que circula por las carreteras 
colombianas, presenta en la practica, unas caracteristicas de operacion 
que, en promedio, se pueden asimilar a las siguientes relaciones 
Peso/Potencia: 

1. Camiones de chasis rigido (Categoria C2 y Categoria C3): 

150 Kg/HP. 

2. Camiones articulados (Categoria C3S2 y Categoria C3S3 ): 

180 Kg/HP. 
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En las "Figuras 4.1 y 4.2" del Manual de Diseno Geometrico para 
Carreteras^ del Instituto Nacional de Vlas del ano 2008, se presentan 
las curvas de perdida de velocidad en funcion de la pendiente de la 
tangente vertical para los vehlculos con las relaciones Peso/Potencia 
arriba mencionadas. Con dichas curvas es posible detenninar la 
distancia en la que un vehlculo que inicia el recorrido de una tangente 
vertical pierde 25 Km/h respecto a su velocidad media de operacion en 
trainos a nivel de la carretera que se que se disena. Tal distancia, como 
ya se menciono, corresponde a la longitud critica. 

De orden practico, se establece la longitud critica de una pendiente 
como la distancia horizontal rnedida desde el comienzo de la 
pendiente, necesaria para lograr una altura del orden de los 15 metros 
respecto al mismo origen. 

La pendiente recomendable, de la tangente vertical siguiente a la de 
longitud critica, para que el vehiculo pesado alcance a recuperar la 
velocidad inicial que tenia antes de entrar a la tangente de longitud 
critica, es de uno por ciento (1%) en una longitud igual o mayor a la 
longitud critica anterionnente superada. 

Para proyectos de carreteras en los cuales se supere la longitud critica 
y con volumenes de transito promedio diario may ores a 1000 
vehiculos, sera necesario, para propositos de capacidad y niveles de 
servicio, estudiar la posibilidad de construir vias lentas o carriles 
adicionales a la derecha para transito lento [9 l 

La pendiente minima es la menor pendiente longitudinal de la rasante 
que se pennite en el proyecto. Su valor se fija para facilitar el 
escurrimiento longitudinal de las aguas lluvias sobre la superficie de 
rodadura y en las cunetas, pudiendo variar segun se trate de un tramo 
en terraplen o en corte y de acuerdo al tipo de terreno. 

La pendiente minima que garantiza el adecuado funcionamiento de las 
cunetas debe ser de cero punto cinco por ciento (0.5%) como pendiente 
minima deseable y cero punto tres por ciento (0.3%) para diseno en 
terreno piano o sitios donde no es posible el diseno con la pendiente 
minima deseable. En la seleccion de uno de los dos valores anteriores 
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se debe tener en cuenta el criterio de frecuencia, intensidad de las 
lluvias y el espaciamiento de las obras de drenaje tales como 
alcantarillas y aliviaderos. 

4.2.2 Curvas verticales 

Una curva vertical es aquel elemento del diseno en perfil que permite 
el enlace de dos tangentes verticales consecutivas, tal que a lo largo de 
su longitud se efectua el cambio gradual de la pendiente de la tangente 
de entrada a la pendiente de la tangente de salida, de tal fonna que 
facilite una operacion vehicular segura y confortable, que sea de 
apariencia agradable y que pennita un drenaje adecuado. Se ha 
comprobado que la curva que inejor se ajusta a estas condiciones es la 
parabola de eje vertical. 

4.3 GEOMETRIA DE LAS CURVAS VERTICALES 
PARABOLICAS 

4.3.1 Curvas verticales simetricas 

La parabola utilizada para el enlace de dos tangentes verticales 
consecutivas debe poseer las siguientes propiedades: 

1. La razon de variacion de su pendiente a lo largo de su longitud es 
una constante. 

2. La proyeccion horizontal del punto de interseccion de las tangentes 
verticales esta en la mitad de la linea que une las proyecciones 
horizontales de los puntos de tangencia extremos, donde empieza y 
termina la curva. 

3. Los elementos verticales de la curva (alturas o cotas) varian 
proporcionalmente con el cuadrado de los elementos horizontales 
(abscisas). 

4. La pendiente de cualquier cuerda de la parabola, es el promedio de 
las pendientes de las lineas tangentes a ella en sus respectivos 
extremos. 
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En la Figura 4.2, se presenta la parabola de eje vertical, perfectamente 
simetrica. Los principales elementos que caracterizan esta parabola 
son: 


A = PIV 

B-PCV 
C - PTV 
BC = L v 
VA = E v 
VD-f 

P(xi,yi) 

Qfa.yz) 


QP = y 


BE-x 

a 

P 

7 

m-tan a 
n-tan (3 
Man y 


Punto de interseccion vertical. Es el punto donde se interceptan 
las dos tangentes verticales. 

Principio de curva vertical. Donde empieza la curva. 

Principio de tangente vertical. Donde termina la curva. 

Longitud de la curva vertical, medida en proyeccion horizontal. 
Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva. 
Flecha vertical. 

Punto sobre la curva de coordenadas (Xj, yf). 

Punto sobre la tangente de coordenadas (x?, y 2 % situado sobre la 
misma vertical de P. 

Correccion de pendiente. Desviacion vertical respecto a la 
tangente de un punto de la curva P. Valor a calcular. 

Distancia horizontal entre el PCV y el punto P de la curva. 
Angulo de pendiente de la tangente de entrada. 

Angulo de pendiente de la tangente de salida. 

Angulo entre las dos tangentes. Angulo de deflexion vertical. 
Pendiente de la tangente de entrada. 

Pendiente de la tangente de salida. 

Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de 
entrada y de salida. 


Se tiene entonces una parabola de eje vertical coincidiendo con el eje 
Y y el vertice V en el origen (0, 0), segun el sistema de coordenadas X 
versus Y. La ecuacion general para esta parabola es: 
y = kx 2 


La ecuacion de la tangente de entrada, dados su pendiente m y un 
punto 6, es: 

( L' 

y-y 3 =mx-— , donde, 


dy 

m = — , evaluada en el punto 6, 

dx 
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Figura 4.2 Parabola de eje vertical, perfectamente simetrica 


(L \ 

m = 2kx = 2k =a~ 

l 2 


-kL 


Para la parabola en el punto 8 se tiene: 


y 3 = k 


f l V kLl 


v ^ y 


Reemplazando y 3 y m en la ecuacion de la tangente y evaluando para el 
punto A (0, y 4 ), se tiene: 

kL 2 v ,, 

Y4 - 7- = kL > 


0-=i- 

2 


2 


ki 2 u 2 

y 4 = -- + —- , de donde, 

4 2 4 
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Observese que los valores absolutos de y 2 y y* son iguales, por lo tanto: 


VA = VD 


La anterior igualdad es una importante propiedad de la parabola, la 
cual dice que: 

Externa = Flecha 

La ecuacion de la tangente tambien puede darse considerando su 
pendiente m y el punto Q: 

Y-Yi =m(x-x 1 ) 

y - Y 2 = kL v (x-x 1 ) 

Evaluandola en el punto B: 



Reemplazando y 2 y despejando y 2 , se tiene: 



Para la parabola en el punto P se tiene: 

y, =tor? 

Y efectuando la diferencia entre yi y y 2 , que es la que se quiere 
calcular, resulta: 
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kl 2 

y 1 -y 2 = kx 2 -kL v x 1 +—^ = k 


</2 

_ Y _/ v _i_ 

A L V X 1^ X 1 

V H 


/ 


y-i -y 2 = k 


—-x, 


U _ '1 3 


v 2 

4y 3 4y ±= 4VA = 4E^ L 

L 2 , L 2 L 2 


, pero, 


-y - x 1 = BE = x , por lo tanto, 

4E 2 

y=-^~ x 

( A2 

n X 

y=E v -j- 

L v 

l 2 j 


(4-1) 


Esta es la ecuacion de la correction de pendiente en funcion de la 
externa E v y con origen el punto B o PCV. 

Tambien se observa que: 

y = a + /3 

Para el caso de perfecta simetria, a debe ser igual a /?: 

V 

y = a + a = 2a , esto es, a = ^ 

. . Y tan V 

tan a = tan- « —- 

2 2 

Reemplazando los valores de las tangentes: 


2 


Regresando a: y = ^-x 2 , y reordenando, 

t— i/ 


317 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 












Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


y = 


( \ 

2E, 


v 2 J 



2 

AD 


\^V y 

X 

~ BD 

y 


, esto es, 


y = tan a 

'r 

x 2 =m 

'r 

2 i 

X = — 

'r 


y 


y 

2 

yl-v y 


r ■ \ 


y = 


y2L vy 


(4-2) 


Para x = -y , se tiene que: y = E v , entonces, 


E = 


2L 


y* L v J\ c J 




F = l xL 
v 8 


(4-3) 


Ahora considerese el punto P’ sobre la segunda mitad de la curva. Para 
situarlo desde el punto C o PTV, interesa conocer la distancia x' y la 
altura y'. Entonces: 


y =y-yi-y 2 


f : \ 




, referido al PCV 


y, =m 


y 2 =n 


x —- 
v 2 


f L ) 


f L \ 

X — y - 

l 2 J 

= m 

l 2 ) 


, pues aqul m-n, entonces, 




y = 

y'= 


' / A 


x -2m 


x —^ 
2 




x 2 -i 


X 

1 

1J-- 

/ 

x 2 -2L 

( Ml 

x-=*- 

l 2 J 

= 24 

V 

l 2 


y'=-^{ x2 - 2L v x + Ll)=^(L 2 v -2L v x + x 2 )=^-(L v -xf 
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Pero L v -x- x', entonces, 



(4-4) 


Las expresiones de las ecuaciones (4-2) y (4-4) para las correcciones 
de pendiente y y y' indican que la primera mitad de la curva se calcula 
desde el PCV y la segunda desde el PTV respectivamente. 

Como se dijo anterionnente / es la diferencia algebraica entre las 
pendientes de la tangente de entrada y salida. En la Figura 4.3 se 
muestra un caso mas general, en el que precisamente a^p\ 


on/ 



Figura 4.3 Diferencia algebraica entre las pendientes 


Las pendientes analiticas con respecto a la linea horizontal son: 
tan a-m ,tan fi=-n , tan y-i , y- a +{180°-f3) 

Aplicando la funcion tangente de la suma de dos angulos: 


tan(a + b ) 


tan a + tanb 


1-tan a tan b 



Tambien se sabe que: 


tan (l80° -$)=-tan$ 
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tan y = fan la + 


-( 180 °-pi- 


tan a-tan p 
1 + tana tan p 


Ahora, reemplazando las funciones tangentes por los valores de sus 
pendientes, se tiene: 
m-{-n) _ m-{-n) 

1 + m(-n ) 1-mn 


Para valores practicos de las pendientes viales, el producto mn es muy 
pequeno comparado con la unidad, por lo cual se desprecia. Por lo 
tanto: 

/ = m-(-n) (4-5) 

Esta es la expresion general que define el valor de En la Figura 4.4, 
se ilustran los seis casos que se presentan: 

Caso 1: = m-(-n) - m+n 

i = +(m+n)>0 

Caso 2: = m-(+n) = m-n 

i = +[m-n)>0 

Caso 3: = -m-(-n) = -m+n 

i = +(n-m)>0 

Caso 4: = -m-(+n) = -m-n 

i = -( m+n)<0 

Caso 5: /' = -m-(-n) = -m+n 

i - -( m-n)<0 

Caso 6: = m-(+n) = m-n 

i = -( n-m)<0 

De acuerdo con lo anterior, se pueden identificar dos caracteristicas 
importantes de las curvas verticales: 

1. Para el calculo de /', las pendientes de diferente signo se suman : 

Casos 1 y 4. Las pendientes de igual signo se rest an : Casos 2,3, 5 y 

6 . 
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2. Valores positivos de / (/' >0) representan curvas verticales convexas o 
en cresta : Casos 1, 2 y 3. Valores negativos de / (/ <0) representan 
curvas verticales concavas o en columpio : Casos 4, 5 y 6. 


-O- 




Case ? 

/ — m-(-n) — m+n 
/ = + (m+n) > 0 


Caso 2 

i — m-(+n) — /77-n 
i = + (m-n) > 0 


Caso 3 

i — -m-(-n) — -m+n 
i = + (n-m) > 0 




Caso 5 

i — -m-(-n) — -m+n 
i = - (m-n) < 0 



Caso 6 

i = m-(+n) = m-n 
i = — (n—m) < 0 


Figura 4.4 Significado de /. Tipos de curvas verticales 
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Un elemento geometrico importante de ubicar en curvas verticales es 
su punto mdximo (el punto mas alto de la curva), o su punto minimo 
(el punto mas bajo de la curva). As! por ejemplo, en la Figura 4.5 el 
punto P representa el punto maximo de una curva vertical convexa. 


p’ 



Figura 4.5 Punto maximo de una curva vertical simetrica 

La cota de P a partir de la cota del PCV es: 

Cota P = Cota P'-y , donde, 

Cota P' = Cota PCV + mx 


r v 


y = 


y2L vy 


, entonces, 


Cota P = Cota PCV + mx- 


' / A 




pero, 


Cota P-Cota PCV = z , esto es, 

,2 


z = mx- 


' i A 




La expresion anterior es la ecuacion de la parabola, la cual define la 
posicion exacta de P, mediante sus coordenadas (x, z), y de cualquier 
otro punto sobre la curva. La pendiente de la tangente a cualquier 
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punto de la curva esta dada por la primera derivada dz/dx, que para el 
punto maximo es igual a cero: 



f : V 


m - — 2x = 0 , de donde, 



(4-6) 


Quiere decir que para detenu inar la posicion horizontal x o abscisa del 
punto maximo, referida al PCV, simplemente se multiplica la longitud 
de la curva L v por el cociente de dividir a m entre /. Esta misrna 
expresion tambien es valida para el calculo del punto nu'nimo de una 
curva vertical concava. 


4.3.2 Curvas verticales asimetricas 

Una curva vertical es asimetrica cuando las proyecciones horizontales 
de sus tangentes son de distinta longitud. Esta situacion se presenta 
cuando la longitud de la curva en una de sus rainas esta limitada por 
algun motivo. La Figura 4.6, ilustra este caso para una curva vertical 
concava. 

De acuerdo con la ecuacion (4-1), las correcciones de pendiente para 
cada raina se calculan coino: 



(4-7) 


(4-8) 


Para las cuales la externa E v se calcula asi: 


a+c+E=d 
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Pero, la flecha c es igual a la externa E v , entonces, 


a + E v +E v = d 

E v = -—- , donde, 


d = mL 


3 = pi i 


' a + b ' 


Li , Pero, 


v Li + 4 j 
a+b = d-e = mL 1 -nL 2 , esto es, 


mL 1 ■ 


mL 1 -nL 2 

Li 


L 1+ L 


2 y 


mL, (/., + L 2 )~ (mL 1 - ni 2 )L, 


2{L 1+ L 2 ) 


c _mL 2 1 +mL 1 L 2 -ml} 1 +nL 1 L 2 
v ~ 2{L 1+ L 2 ) 

Li +L 2 - L v 
_ (m + n)L 1 L 2 
2L 
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Pero m+n-i, por lo tanto, 

iLJ-2 

*—w 


(4-9) 


Como se vio anteriormente es importante ubicar en curvas verticales 
su punto maximo o su punto minimo. Asi por ejemplo, en la Figura 4.7 
el punto P representa el punto minimo de una curva vertical concava 
asimetrica. 



Figura 4.7 Punto minimo de una curva vertical asimetrica 

La cota de P es: 


Cota P = Cota P'+y , donde, 
Cota P' = Cota PTV - nx 


y=E> 


V 2 

J 


, entonces, 


Cota P = Cota PTV -nx + E„ 




\l-2j 


, pero, 


325 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 






















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


Cota PTV -Cota P = z 
z = nx-E„ 






, esto es, 


La expresion anterior es la ecuacion de la parabola asimetrica, la cual 
define la posicion exacta de P, mediante sus coordenadas (x, z), y de 
cualquier otro punto sobre la curva. La pendiente de la tangente a 
cualquier punto de la curva esta dada por la primera derivada dz/dx, 
que para el punto rninimo es igual a cero: 


dz d 


(x) 

1 

CNJ 

- = - 

nx—t 

— 


dx dx 

V 

\ L 2 , 

1 


n- 

x = 


u 

ni\ 


\ 

■ x = 0 


, de donde, 


(4-10) 


Esta expresion define la posicion horizontal x o abscisa del punto 
mmimo, referida al PTV. para el caso en que el punto minimo se 
encuentre en la segunda rama de la curva. Si el punto mrnimo se 
encuentra en la primera rama de la curva, la posicion horizontal x 
referida al PCV, se calcula con la siguiente expresion: 


x 


mi] 

~2E~ V 


(4-11) 


Estas mismas expresiones tambien son validas para el calculo del 
punto maximo de una curva vertical convexa asimetrica. 


4.3.3 Coeficiente angular de una curva vertical 

El coeficiente angular k v de una curva vertical, define la curvatura de 
la parabola como una variacion de longitud por unidad de pendiente, 
asi: 
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k v = — (mts / %>) (4-12) 

/ 

SI / = 1% -> k v = L v /1 % (mts / %) 

Entonces k v es la distancia horizontal en metros, necesaria para que se 
efectue un cambio del 1% en la pendiente de la tangente a lo largo de 
la curva, tal coino se ilustra en la Figura 4.8. 


PIV 



Figura 4.8 Coeficiente angular de una curva vertical 

De esta inanera, si k v es la distancia horizontal para que se produzca un 
cambio de pendiente del 1%, la longitud necesaria para que se 
produzca un cambio total de pendiente del i % sera la longitud total L v 
de la curva, esto es: 

L v = k v i (4-13) 

Mediante la expresion anterior, coino se demostrara mas adelante, se 
pueden determinar las longitudes nhnimas de las curvas verticales, 
para un coeficiente angular k v dado, segun los criterios de seguridad, 
drenaje, comodidad y apariencia, de acuerdo al tipo de carretera a 
proyectarse. 
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EJEMPLO 4.1: Curva vertical convexa simetrica 

Datos: 

Para el calculo de una curva vertical simetrica se dispone de la 
siguiente informacion: 


Abscisa del PIV = K2+640 

Cota del PIV = 500m 

Pendiente de la tangente de entrada = +8% 
Pendiente de la tangente de salida = -3% 
Longitud de la curva vertical = 120m 


Calcular: 

La curva vertical en abscisas de 10 metros. 

Solution: 


De acuerdo con la Figura 4.9, se tiene: 


Abscisas v cotas de: PCV, PTV 

Abscisa PCV = Abscisa PIV- — = K2 + 640- — = K2 + 580 

2 2 

Abscisa PTV = Abscisa PIV + — = K2 + 640+ 1 — = K2 + 700 

2 2 


Cota PCV = Cota PIV-m 


(i \ 


V2y 


(L \ 

Cota PTV = Cota PIV -n =n~ 

UJ 


= 500-0.08(60) = 495.200m 
--500-0.03(60) = 498.200m 


Cotas en la tangente en puntos intennedios: 

Estas cotas se calculan a partir de la cota del PIV, asi: 

Cota de 1 = Cota PIV-m(50) = 500-0.08(50) = 496.000m 
Cota de 2 = Cota PIV-m(40) = 500-0.08(40) = 496.800m 
Cota de 3 - Cota PIV-m{30) = 500-0.08(30) = 497.600m 
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Cota de 4 - Cota PIV-m(20) = 500-0.08(20) = 498.400m 

Cota de 5 = Cota PIV-m(10 ) = 5 00-0.08(10) = 499.200m 

Cota de 6 = Cota PIV-n(10 ) = 5 00-0.03(10) = 499.700m 

Cota de 7 = Cota PIV-n(20 ) = 500-0.03(20) = 499.400m 

Cota de 8 = Cota PIV-n{30) = 500-0.03(30) = 499.100m 

Cota de 9 = Cota PIV-n(40) = 500-0.03(40) = 498.800m 

Cota de 10 = Cota PIV-n(50)= 500-0.03(50) = 498.500m 


500.00 



Figura 4.9 Curva vertical convexa simetrica 

Correcciones de pendiente en puntos intermedios: 

De acuerdo con la ecuacion (4-5), el valor de / es: 
i = m-n = +8% - (- 3%) = 11% =0.11 

Las correcciones de pendiente, y, se calculan con la ecuacion (4-2): 
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' i A 




0.11 2 
-X 


2 ( 120 ) 


’■.58333(10) 


,-4 


La constante 4.58333(10)- 4 no debe aproximarse, puesto que ella esta 
basada en los parametros / y L v , que tambien son constantes. En otras 
palabras, debe considerarse con toda su fraccion decimal. 

Por lo tanto, las correcciones de pendiente, y, para los diversos puntos 
son: 

Punto 1: K2+590, x 1 = 10m, y, = [4.58333{10)- 4 ]{10) 2 = 0.046m 
Punto 2: K2+600, x 2 = 20m, y 2 = [4.58333(10)- 4 ](20) 2 = 0.183m 
Punto 3: K2+610, x 3 = 30m, y 3 = [4.58333(10)- 4 }(30) 2 - 0.412m 
Punto 4: K2+620, x 4 = 40m, y 4 = [4.58333(10)- 4 }(40) 2 = 0.733m 
Punto 5: K2+630, x 5 = 50m, y 5 = [4.58333(10)- 4 ](50) 2 - 1.146m 
PIV : K2+640, x 6 = 60m, y 6 = [4.58333(10)- 4 ](60) 2 = 1.650m 

Como comprobacion, esta ultima correccion de pendiente debe ser 
igual al valor de la externa E v : 

y = 12011 } = 
v 8 8 

Como se trata de una curva simetrica, las correcciones de pendiente de 
los puntos 6, 7, 8, 9 y 10 de la segunda rama, son exactamente las 
misrnas correcciones de los puntos 5, 4, 3, 2 y 1 de la primera rama, 
respectivamente. 

Para obtener las cotas de los respectivos puntos sobre la curva, 
llamadas tambien cotas rojas, cotas de proyecto, cotas de rasante o 
cotas de subrasante, se deben restar de las cotas en la tangente, las 
correcciones de pendiente, ya que se trata de una curva vertical 
convexa. 

De esta rnanera, queda calculada la curva vertical, con lo cual se 
puede elaborar el rnodelo de cartera, con la informacion necesaria, tal 
como se muestra en la Tabla 4.4. 
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Tabla 4.4 Cartera de diseno de rasante, curva vertical convexa 


PUNTOS 

ABSCISAS 

PENDIENTES 

COTAS EN LA 
TANGENTE 

CORRECCION 
DE PENDIENTE 

COTAS 

ROJAS 

PCV 

K2+580 

C 

5 

495.200 

0.000 

495.200 

1 

590 



496.000 

-0.046 

495.954 

2 

600 



496.800 

-0.183 

496.617 

3 

610 

+f 

3% 

497.600 

-0.412 

497.188 

4 

620 



498.400 

-0.733 

497.667 

5 

630 



499.200 

-1.146 

498.054 

PIV 

K2+640 

c 

p 

500.000 

-1.650 

498.350 

6 

650 



499.700 

-1.146 

498.554 

7 

660 



499.400 

-0.733 

498.667 

8 

670 

-3% 

499.100 

-0.412 

498.688 

9 

680 



498.800 

-0.183 

498.617 

10 

690 



498.500 

-0.046 

498.454 

PTV 

K2+700 

C 

3 

498.200 

0.000 

498.200 


EJEMPLO 4.2: Curva vertical concava simetrica 

Datos: 

Para el calculo de una curva vertical simetrica se dispone de la 
siguiente infonnacion: 


Abscisa del PIV = K5+940 

Cota del PIV = 500m 

Pendiente de la tangente de entrada = +1% 
Pendiente de la tangente de salida = +6% 
Longitud de la curva vertical = 160m 


Calcular: 

La curva vertical en abscisas de 20 metros. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 4.10, se tiene: 

Abscisas v cotas de: PCV, PTV 

Abscisa PCV = Abscisa PIV-^ = K5 + 940 -80 = K5 + 860 

2 
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Figura 4.10 Curva vertical concava simetrica 


Abscisa PTV = Abscisa PIV + — 

2 

(L \ 

Cota PCV = Cota PIV -m = 

UJ 

(L > 

Cota PTV = Cota PIV + n =*- 

U; 


- = K5 + 940 + 80 = K6 + 020 
--500-0.01(80) = 499.200m 
500+ 0.06(80) = 504.800m 


Cotas en la tangente en nuntos intermedios: 


Cota de 1 = Cota PCV+m[20) = 499.200+0.01(20) = 499.400m 
Cota de 2 = Cota PCV+m(40) = 499.200+0.01(40) = 499.600m 
Cota de 3 = Cota PCV+m(60) = 499.200+0.01(60) = 499.800m 

Cota de 4 - Cota PIV+n(20) = 500+0.06(20) = 501.200m 

Cota de 5 - Cota PtV+n(40) = 500+0.06(40) = 502.400m 

Cota de 6 = Cota PtV+n(60) = 500+0.06(60) = 503.600m 
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Correcciones de pendiente en puntos intermedios: 


i = m-n = +1%-(+ 6°%)-- 


y = 




2 0.05 2 

X =—- -X = 


2(160 ) 


5% = -0.05 
I.5625(1 Oy 4 


Por lo tanto, las correcciones de pendiente y para los diversos puntos 
son: 


Punto 1: K5+880, x 1 = 20m, y, = [1.5625{10)- 4 ]{20) 2 = 0.063m 

Punto 2: K5+900, x 2 = 40m, y 2 = [1.5625{10y 4 ]{40) 2 = 0.250m 

Punto 3: K5+920, x 3 = 60m, y 3 = [1.5625{10y 4 ]{60) 2 = 0.563m 

PIV : K5+940, x 4 = 80m, y 4 = [1.5625(1 0)i(80) 2 = 1.000m 

De la misma manera, la correccion de pendiente al PIV es igual al valor 
de la externa E v : 
y = (60(005) = 
v 8 8 

Para obtener las cotas rojas, se deben surnar a las cotas en la tangente, 
las correcciones de pendiente, ya que se trata de una curva vertical 
concava. 


Queda asi calculada la curva vertical con la infonnacion necesaria, tal 
como se aprecia en la Tabla 4.5. 


Tabla 4.5 Cartera de diseno de rasante, curva vertical concava 


PUNTOS 

ABSCISAS 

PENDIENTES 

COTAS EN LA 
TANGENTE 

CORRECCION 
DE PENDIENTE 

COTAS 

ROJAS 

PCV 

K5+860 

<?> 

499.200 

0.000 

499.200 

1 

880 


499.400 

+0.063 

499.463 

2 

900 

+1% 

499.600 

+0.250 

499.850 

3 

920 

I 

499.800 

+0.563 

500.363 

PIV 

K5+940 


500.000 

+1.000 

501.000 

4 

960 


501.200 

+0.563 

501.763 

5 

980 

+6% 

502.400 

+0.250 

502.650 

6 

K6+000 

i 

503.600 

+0.063 

503.663 

PTV 

K6+020 

© 

504.800 

0.000 

504.800 
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EJEMPLO 4.3: Curva vertical simetrica que pasa por un punto obliqado 

Datos: 

Para una curva vertical simetrica se conoce: 

Abscisa del PIV = K5+995 

Cota del PIV = 5 72.800m 

Pendiente de la tangente de entrada = +5% 

Pendiente de la tangente de salida = +1% 

Calcular: 

La longitud de la curva vertical simetrica, de tal rnanera que en la 
abscisa K6+005 la cota en la curva sea 571.500. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 4.11, se tiene: 



Figura 4.11 Curva vertical simetrica por un punto obligado 
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El punto, de abscisa y cota conocidas, es el punto 6, el cual tiene una 
correccion de pendiente y: 


y = Cota de A-Cota de B , donde, 

Cota de A = Cota del PIV + 10{n ) = 572.800 + 10(0.0l) = 572.900m 
Cota deB = 571.500m , entonces, 

y = 572.900 - 571.500 = 1.400m , pero, 




: 1.400 , donde, 


/ = m - n = 5% - (+1 %) = 4% = 0.04 


0.04 


(i 


2L 


10 


-V V 

0.02 


= 1.400 


( L 2 

— -10L, +100 




= 1-4L, 


0.005L,, -1.6L, + 2 = 0 


,x = --10 
2 


entonces, 


Resolviendo esta ecuacion de segundo grado, se detennina que la 
longitud de la curva es: 

L v = 318.745m 


EJEMPLO 4.4: Punto maximo de una curva vertical simetrica 

Datos: 

Para una curva vertical simetrica se tiene la siguiente informacion: 


Abscisa del PIV = K7+040 

Cota del PIV = 1600m 

Pendiente de la tangente de entrada = +6.8% 
Pendiente de la tangente de salida = -4.6% 
Longitud de la curva vertical = 120m 


Calcular: 

La abscisa y la cota del punto mas alto de la curva. 
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Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.12, se tiene: 


P’ 



Figura 4.12 Ejemplo de punto maximo de una curva vertical simetrica 

m=6.8% ,n = -4.6% ,i = m-n = 6.8%-{-4.6%) = 11.4% = 0.114 
L v = 120m 

El punto P, punto maximo de la curva, segun la ecuacion (4-6), se 
encuentra ubicado a la distancia x del PCV: 





f 6.8% A 

X = 

— 

L = 



1 i J 


[,11.4%) 


120 = 71.579m 


Por lo tanto, su abscisa es: 

Abscisa de P = Abscisa PC V + x 

Abscisa PCV = Abscisa PIV - ^ = K7 + 040~— = K6 + 980 

2 2 

Abscisa de P = K6+ 980+ 71.578 = K7 + 051.579 
Igualmente, la cota del punto P es: 
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Cota de P = Cota PCV + mx - — x 2 

124 J 


Cota PCV = CotaP IV-m =1600-0.068 — =1595.920m 

{2) l 2 J 


(LA _ . 120} 



EJEMPLO 4.5: Curva vertical simetrica que pasa por un punto mi'nimo 

Datos: 

Para una curva vertical simetrica se tiene: 


Abscisa del P!V 
Cota del PIV 


= K1+490 
= 1490m 


Pendiente de la tangente de entrada = -2% 

Pendiente de la tangente de salida = +8% 

Calcular: 

a) La longitud de la curva vertical simetrica, de tal rnanera que entre 
el punto mas bajo de la curva y la tangente haya una diferencia de 
alturas de un (1) metro. 

b) La abscisa y la cota del punto mas bajo de la curva. 

Solution: 

a) Longitud de la curva 

De acuerdo con la Figura 4.13, se tiene: 
m = -2% ,n = +8% ,i = m-n = -2%-(+8%) = -10% = -0.100 
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Figura 4.13 Curva vertical simetrica por un punto minimo 

La diferencia de altura de un ( 1 ) metro, entre el punto minimo P de la 
curva y la tangente vertical, es la correccion por pendiente y. Por lo 
cual: 


f i) 


f 0.10 "1 


X =1 = 




{2LJ 


Reemplazando a x = 0.2L V , se tiene: 
y = °^(0.2Lj = 1 

*-v 

^^-(o. 04L 2 v )=1 , de donde, 

^-v 

L v = 5 00m 

b) Abscisa y cota del punto minimo 

Abscisa MIN = Abscisa PCV + x , donde, 

Abscisa PCV = Abscisa PIV ~^ = K1+ 490- — = K1 + 240 

2 2 
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x = 0.2L V = 0.2(500) = 100m , entonces, 

Abscisa MIN = K1 + 240 + 100 = K1 + 340 


Cota MIN = Cota P'+l 
f L 

Cota P'=Cota PIV+ 


, donde, 

\ 

0.02 


CotaP'=1490+ 


500 


-100 


0.02 = 1493m 


Cota 


-1493 + 1 = 1494m 


, entonces, 


EJEMPLO 4.6: Curva vertical compuesta 

Datos: 

Con la infonnacion dada en la Figura 4.14, se quiere unir el punto A y 
el punto 8 mediante una curva vertical compuesta de dos curvas 
verticales simetricas, la primera en el traino AD y la segunda en el 
traino DB, tal que el punto D sea el PCCV o punto coinun de curvas 
verticales. 



Figura 4.14 Ejemplo4.6 


Calcular: 

a) Las cotas en la rasante en las abscisas K2+020 y K2+150. 

b) La abscisa y la cota del punto mas bajo de la curva compuesta. 
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Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.15, se tiene: 



a) Cotas de rasante 


K2+Q20: Cota de E 

L v1 =K2 + 080 -K1 + 940 = 140m 

Abscisa PIV' = Abscisa de A + ^ = K1 + 940 + 70 = K2 + 010 

2 

Cota deE = Cota de E'+E' E 


SI se define a p como la pendiente de la tangente comun PIVi-PIV 2 , y a ii 
como la diferencia de pendientes para la primera curva, se tiene: 

Cota de E’=Cota deC + 0.08(^-)-10p 


E'E = 


v j 


CotaPIV 2 -CotaPIV 1 


- + 


~v2 
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Cota PIV 2 = Cota deC + 0.04 


*-i/2 

2 


= K2 + 240 -K2 + 080 = 160m 


Cota PtV 2 = 500 + 0.04(80) = 503.200m 

f 

Cota P!V 1 = Cota deC + 0.08 


L v1 

v2y 


Cota P!V 1 = 500 + 0.08(70) = 505.600m 
503.200-505.600 

p = -= -0.016 

70 + 80 

i 1 = -0.08-(-0.016) = -0.064 , por lo tanto, 

Cota de E' = 500 + 0.08(70)-10(0.016) = 505.440m 

E ' E = ^)^ 2 =0 - 823m ’ lueg °’ 

Cota de E = 505.440 + 0.823 = 506.263m 


K2+150: Cota de F 
Cota deF = Cota de F'+F' F 


Si se define a h como la diferencia de pendientes para la segunda 
curva, se tiene: 

f \ \ 

=^- +10p 


Cota de F 1 = Cota deC + 0.04 


v ^ 


Cota de F = 500 + 0.04(80)+10(0.016) = 503.360m 
i 2 =-0.016-(+0.04) = -0.056 , por lo tanto, 


F'F 


\^v2j 


0.056 


' 2(160) 

Cota deF = 503.360 + 0.858 = 504.218m 


(70) 2 = 0.858m , luego, 


b) Abscisa y cota del punto minimo 

De acuerdo con los valores de las tres pendientes de la curva 
compuesta, se deduce que el punto mas bajo de ella se encuentra en la 
primera rama de la segunda curva. Por lo tanto, es necesario calcular 
la distancia x: 
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V 


Abscisa 


-v2 


0.016 


160 = 45.714m , luego, 


V 0.056y 

Abscisa de D + x = K2 + 080 + 45.714 = K2 +125.714 


Cota MIN = Cota deG = Cota de G'+G'G , donde, 
Cota de G'=Cota de E'-p(x 1 + x) 

Cota de G'= 505.440 - 0.016(60 + 45.714) = 503.749m 


G'G = 
Cota 


\^v2 ) 


x 2 = ^S(45. 741) 2 = 0.366m , luego, 


2(160 ) 

= 503.749 + 0.366 = 504.115m 


EJEMPLO 4.7: Curvas verticales simetricas que se cruzan 

Datos: 

La Figura 4.16, muestra los perfdes de las tangentes verticales de un 
par de vlas que se cruzan. El PIVi pertenece a un paso inferior que 
acomoda una curva vertical de longitud 80 metros y el PIV 2 pertenece a 
un paso superior que acomoda otra curva vertical. 



Figura 4.16 Ejemplo4.7 


Calcular: 

La longitud de la curva vertical simetrica al PIV 2 , de tal manera que 
sobre la vertical del PIVi y el PIV 2 exista una diferencia de altura de 6 
metros entre las rasantes respectivas. 


342 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 
















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.17, se tiene: 



La longitud de la curva vertical al PIV 2 en funcion de su externa E V 2 es: 

L v2 = ®^ v2 ) ^ donde, 

h 

i 2 =+0.04-{0.00) = 0.04 

E v2 =PIV 1 .PIV 2 -6-E v1 =8-6-E v1 =2-E v1 , pero, 

,L v i=80m , i 1 =-0.02-(+0.06) =-0.08 , entonces, 

8 

E v1 = = 0 800m , por lo tanto, 

8 

E v2 = 2-0.800 = 1.200m , luego, 

8 ^ 200 ) = 
v! 0.04 


EJEMPLO 4.8: Pendiente en una curva vertical restrinqida 

Datos: 

Para el esquema dado en la Figura 4.18, se tiene que la diferencia de 
cotas entre las respectivas rasantes del PCV y un punto de abscisa 
K2+140 debe ser de 0.85 metros. 
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Figura 4.18 Ejemplo4.8 


Calcular: 

La pendiente de la tangente de salida que se acomoda a la anterior 
situacion. 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.19, se puede plantear la siguiente 
igualdad: 



Figura 4.19 Pendiente en una curva vertical restringida 
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a + 0.85 = b + y , donde, 

(L ^ 


a = m 


v2y 

i = n(20) = 20n 


0.02(60) = 1.200m 




v24y 


Aplicando la definicion de /': 
i =m-n = 0.02-(-n) = 0.02 + n 


y = °^(4of 


2 ( 120 ) 


0.02 + n 
0.15 


1.200+ 0.85 = 20n + 


0.02 + n 
0.15 


, por lo tanto, 


Despejando el valor de n, se tiene: 
n = 0.071875 , o lo que es lo mismo n = -7.188% 


EJEMPLO 4.9: Curva vertical sobre una cota obliqada 

Datos: 

Para la situacion dada en la Figura 4.20, entre la rasante de la via y la 
alcantarilla desde el nivel de la clave debe existir una altura de 2.10 
metros. 
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Calcular: 

La longitud de la curva vertical simetrica que cumpla esta condicion. 

Solucion: 


De acuerdo con la Figura 4.21, se tiene: 



D , , , . . 425.00-427.40 ... 

Pendiente de entrada = -= -0.03 = m 

460-380 

Pendiente de salida = -= +0.04 = n 

540-460 

i = m-n = -0.03-(+0.04) = -0.07 

En la vertical sobre la alcantarilla se puede plantear la siguiente 
igualdad: 

y + a + b = 2.10m , esto es, 

y = 2.10-a-b 
a = m(20) = 0.03(20) = 0.60m 

b = Cota PIV - Cota Clave = 425.00- 424.10 = 0.90m , entonces, 

y = 2.10-0.60-0.90 = 0.60m , pero, 
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y = 


' i A 




x z =0.60 = 


0.07 


2L 


--20 


V V 


0.6L V =0.00875L 2 v -0.7L v +14 
0.00875L 2 V -1.3L V +14 = 0 


0.035 


( ,2 


\ 

-204+400 

y 


Resolviendo esta cuadratica se obtienen los valores para la longitud de 
la curva vertical 4 de 11.689 metros y 136.883 metros, siendo este 
ultimo el que se ajusta a las condiciones del problema. 


EJEMPLO 4.10: Curvas verticals tanqentes 

Datos: 

En la Figura 4.22, El punto A es el principio de una segunda curva 
vertical concava de 120 metros de longitud, la cual posee una 
pendiente del +4% en su tangente de salida. 



Calcular: 

Para la segunda curva, la cota de la rasante en la abscisa K0+570. 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.23, como en el punto A (PCV 2 ) las dos 
curvas verticales son tangentes, tendran una tangente comun de 
pendiente m 2 , la cual a su vez sera la tangente de entrada de la segunda 
curva por tratarse el punto A como el principio de ella. 
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Figura 4.23 Curvas verticals tangentes 


Como para la primera curva se conoce toda su infonnacion, sera 
posible calcular la pendiente de la llnea tangente a cualquier punto de 
ella, como por ejemplo en este caso en el punto A. Por lo tanto: 
i 1 =m 1 -n 1 = -2.50-(-12) = 9.50% 


SI para 70m hay un cambio de pendiente del :—> ii = 9.50% 
Para 40m habra un cambio de pendiente del: —> /' = mi-m 2 
40 } 

.70. 

-7.93% 


m, = m< 


5.43% 


9.50 = 5.43% 
2.50-5.43- 


Por lo tanto, la cota del punto P es: 
Cota P = Cota P!V 1 -a-y 1 -b + c + y 2 


-n 1 (5) = 0.12(5) = 0.600m 


Yi 


v 2L v i j 


0.095 


(30) 2 =0.611m 


2(70) 

b = m 2 (60) = 0.0793(60) = 4.758m 


, donde, 
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■ n 2 (l5) = 0.04(l5)=0.600m 


y 2 = 


V j 


2 0.0793 + 0.04 / y , m7 . 

x 2 = -—-— (45) = 1.007m , luego, 


2 ( 120 ) 


Cota P = 500-0.600-0.611-4.758+ 0.600+ 1.007 = 495.638m 


EJEMPLO 4.11: Rasantes que se cruzan, a desnivel 

Datos: 

Las rasantes de la via 1 y la via 2 de la Figura 4.24 tienen un punto 
comun A de abscisa K0+100 donde se separan, para cruzarse en el 
K0+204 con una diferencia entre rasantes de 5 metros. 



a) La longitud de la curva vertical simetrica. 

b) La cota en la abscisa KO+287 sobre la rasante de la via 1. 

Solution: 

a) Longitud de la curva 

De acuerdo con la Figura 4.25, se puede plantear la siguiente 
igualdad: 
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Figura 4.25 Rasantes que se cruzan, a desnivel 


5.00 = a + b + c + y , donde, 
a = (0.08 - 0.06)204 -100) = 2.080m 


-0.06 


—-x 

V 2 y 


/ = 6 - (- 5) = 11 % , pero para el punto maximo, 

^ 5 ^ 


x = 


, entonces, 


v'' y 


b = 0.06 ^ 
2 


f 



( 1 


L v 

— 





{1100} 


c = 0.05 

f 4 

\ 

-X 

= 0.05 

"4 

rivi 




{2 



2 

i»j 1 


( 440 ) 


X ■ A 


0.11 


v?4y 


5.00 = 2.08 + 


2L, 


11 


v v'' y 

x 3 \ i \ 


v 88 |4 , luego, 


4 + 

1100 


v 


4 + 

440 " 


Vt-tuy 


/ -( \ 


v88y 
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f 


2.92 = L 


\ 


- + - 


- + - 


yllOO 440 88 j 
L= 178.444m 


, de donde, 


b) Cota en la abscisa KO+287 


Inicialmente, es necesario identificar si esta abscisa cae dentro de la 
curva o no, para lo cual se debe calcular la abscisa del PTV, asi: 


Abscisa PTV = Abscisa PIV + — 

2 

(L A 

Abscisa PIV = (K0 + 204)- ' 


pero, 


—x 

v 2 J 


X = 

(5 

k = 

( 5 ) 


1 11 


{ ii) 


178.444 = 81.111m 


Abscisa PIV = (K0 +204)- 


178.444 


81. 


-■KO+ 195.1 


, entonces, 


Abscisa PTV = KO + 195.889 + 178 444 = K0 + 285.: 


Como puede observarse la abscisa del PTV es menor que la abscisa 
KO+287. Por lo tanto, esta ultima cae fuera de la curva, esto es, despues 


del PTV. 


De esta manera: 

Cota de abscisa KO + 287 = Cota PIV-(287-195.889)0.05 , pero, 

Cota PIV = 500+ 0.06(195.889-100) = 505.753m , luego, 

Cota de abscisa KO + 287 = 505.753 - (287 -195.889)0.05 = 501.197m 


EJEMPLO 4.12: Curva vertical en un paso inferior 

Datos: 

Para el esquema de la Figura 4.26, sobre la vertical del PIV debe existir 
una altura libre o galibo de 4.7 metros entre la rasante inferior y el 
paso superior. 
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Paso 



Figura4.26 Ejemplo4.12 


Calcular: 

a) La longitud de la curva vertical simetrica que cumpla esta 
condicion. 

b) Las cotas de rasante en las abscisas K0+430 y K0+530. 

Solution: 

a) Longitud de la curva vertical simetrica 

De acuerdo con la Figura 4.27, se tiene: 


Puente 



Figura 4.27 Curva vertical en un paso inferior 
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b = 4.70 + E v , pero, b = c , esto es, 
0.08(a)= 0.10(l55-a) 
a = 86.111m 

b = 0.08(a) = 0.08(86.111) = 6.889m 



i = m-n = -8-(+10) = -18%> 

E v = _ q q225L v , por lo tanto, 

8 

6.889 = 4.70 + 0.0225L, , luego, 

L v = 97.289m 


b) Cotas de rasante en las abscisas K0+430 y K0+530 


L 97 289 

Abscisa PCV = K0 + 500-^ = K0 + 500 - = KO + 451.356 

2 2 

Cota de abscisa KO + 430 = Cota de A 

Cota de A = Cota PIV + 0.08(500 -430) = 500 + 0.08(500 -430)= 505.600m 


Cota de abscisa KO + 530 = Cota de B 
Cota deB = Cota PIV + 0.10(530 - 500)+ 


0.18 


2(97.289) 


S97289_3o^ 


Cota deB = 500 + 0.10(530 - 500)+ 


0.18 (97.289 


2(97.289) 


— 30 


= 503.322m 


EJEMPLO 4.13: Maximos entre curvas verticals simetricas 

Datos: 

En la Figura 4.28, la curva vertical rnenor tiene una longitud de 80 
metros. Entre los puntos mas altos de las dos curvas debe existir una 
diferencia de alturas de 1.0 metro. 

Calcular: 

La longitud de la curva vertical mayor que se acomode a la situacion 
dada. 
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PIV 



Figura 4.28 Ejemplo 4.13 

Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.29, se tiene: 



Figura 4.29 Maximos entre curvas verticales simetricas 


El maximo de la curva menor esta situado del PTVi a: 

( 6 \ 

a = — 80 = 30m , entonces, 

e = 40-a = 40-30 = 10m 
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El maximo de la curva mayor esta situado del PTV 2 a: 

( — 1 / 


16 


, entonces, 


f = ^--b = ^- 
2 2 


i6 r 8 


Observese tambien que: 

Cota de A-Cota deB = 1.00m 
0.06(d-c) = 1.00 , donde, 


, que es lo mismo a, 


. r b 

d =f + - 


' 6 > 

L = 

f 5 1 

2 

8 

{32 j 

V 

{l6j 


a , n 30 0 _ 

c = e + - = 10 + — = 25m 
2 2 


Reemplazando: 
0.06 (—V-25 

LW 

L = 133.333m 


= 1.00 , luego, 


EJEMPLO 4.14: Curva vertical asimetrica 

Datos: 

Para el calculo de una curva vertical asimetrica, se dispone de la 
siguiente informacion: 


Abscisa del PIV = K3+600 

Cota del PiV = 500m 

Pendiente de la tangente de entrada = -5% 
Pendiente de la tangente de salida = +7% 
Longitud de la curva vertical = 80m 

Longitud primera rama de la curva = 50m 
Longitud segunda rama de la curva = 30m 


Calcular: 

La curva vertical en abscisas de 10 metros. 
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Solution: 

De acuerdo con la Figura 4.30, se tiene: 



Figura 4.30 Ejemplo de curva vertical asimetrica 

Abscisas v cotas de: PCV, PTV 
Abscisa PCV = Abscisa PIV -L 1 =K3 + 600 -50 = K3 + 550 
Abscisa PTV = Abscisa PIV + L 2 =K3 + 600 + 30 = K3 + 630 
Cota PCV = Cota PIV + mL, = 500 + 0.05(50) = 502.500m 
Cota PTV = Cota PIV + ni 2 = 500 + 0.07(30 ) = 502.100m 

Cotas en la tangente en puntos intermedios: 

Cota de 1 = Cota PCV -m(l0) = 502.500 -0.05(10) = 502.000m 

Cota de 2 = 502.500 - 0.05(20) = 501.500m 

Cota de3 = 502.500 - 0.05(30 ) = 501.000m 

Cota de 4 = 502.500 - 0.05(40) = 500.500m 

Cota de5 = Cota PIV + n(l0) = 500 + 0.07(10) = 500.700m 

Cota de6 = 500 + 0.07(20) = 501.400m 

Correcciones de pendiente en puntos intermedios: 

Es necesario calcular primero el valor de la externa E v , pues ella entra 
en la determination de las correcciones de pendiente de cada rama. 
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Por lo tanto: 



i = m-n = -0.05-(+0.07)=-0.12 



, entonces, 


Para la primera rama de la curva: 


/ Y f Y 

y 1= E v =1.125 = 0.00045x. 


Y ?) 


Punto 1:x 1 = 10m , y 1 = 0.00045(l0) 2 = 0.045m 

Punto 2:x 1= 20m , y 1 = 0.00045(20 f = 0.180m 
Punto 3 : x 1 = 30m , y 1 = 0.00045(30 ) 2 = 0.405m 
Punto 4: x 1 = 40m , y 1 = 0.00045(40f = 0.720m 

Para la segunda rama de la curva: 



fx Y 

y 2 =E v f =1.125 


= 0.00125x 


Punto5 :x 2 =20m ,y 2 = 0.00125(20) 2 = 0.500m 

Punto6 :x 2 =10m ,y 2 =0.00125(10) 2 = 0.125m 

A1 sumar a las cotas en la tangente, estas correcciones de pendiente, se 
obtienen las respectivas cotas en la rasante, asl: 

Punto PCV = 502.500m 
Punto PTV = 502.100m 
Punto PIV = 500 +1.125 = 501.125m 
Punto 1 = 502.000 + 0.045 = 502.045m 
Punto 2 = 501.500 + 0.180 = 501.680m 
Punto 3 = 501.000 + 0.405 = 501.405m 
Punto 4 = 500.500 + 0.720 = 501.220m 
Punto 5 = 500.700 + 0.500 = 501.200m 
Punto 6 = 501.400 + 0.125 = 501.525m 
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4.4 VISIBILIDAD EN CARRETERAS 
4.4.1 Principiosi 5 ] 

Una de las caracteristicas mas importantes que debera ofrecer el 
trazado de una carretera al conductor de un vehlculo es la posibilidad 
de ver hacia delante, tal que le pennita realizar una circulacion segura 
y eficiente. 

La distancia de visibilidad se define como la longitud continua de 
carretera que es visible hacia delante por el conductor de un vehiculo 
que circula por ella. 

Esta distancia de visibilidad debera ser de suficiente longitud, tal que 
le pennita a los conductores desarrollar la velocidad de diseno y a su 
vez controlar la velocidad de operacion de sus vehiculos ante la 
realizacion de ciertas maniobras en la carretera, como lo pueden ser 
por la presencia de un obstaculo fijo sobre su carril de circulacion 
(distancia de visibilidad de parada), o el adelantamiento de un 
vehiculo lento en carreteras de dos carriles dos sentidos (distancia de 
visibilidad de adelantamiento ), o el encuentro de dos vehiculos que 
circulan por el mismo canil en sentidos opuestos en carreteras 
terciarias de calzadas angostas (distancia de visibilidad de encuentro). 


4.4.2 Distancia de visibilidad de parada 

Se considera como distancia de visibilidad de parada D p de un 
detenninado punto de una carretera, la distancia necesaria para que el 
conductor de un vehiculo, que circula a la velocidad especifica del 
elemento ( Vch, V E th, Vqv o V T v) al cual se le quiere verificar esta 
distancia, pueda detenerlo antes de llegar a un obstaculo fijo que 
aparezca en su trayectoria. 

Entonces, la longitud requerida D p para detener el vehiculo en las 
anteriores condiciones, de acuerdo con el esquema ilustrado en la 
Figura 4.31, sera la suma de dos distancias: la distancia recorrida 
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durante el tiempo de perception-reaction d pr y la distancia recorrida 
durante el frenado df. Esto es: 

D p =d pr + d< (4-14) 


PosiciSn inicial: Aplica los PosiciSn final: 

percibe la situaciSn frenos para o con tin da 

''-v- * '-v-' ''-\/- 


^3 - C 

,_ ^v„ ( 

( _ ^v 0 i 

yr~ F 

,_ ^v f 

p 

/ 

c 

V p 

Pi 

, df 

f 

' 

^4 -; 


Figura 4.31 Distancia de visibilidad de parada 

Dependiendo de la complejidad del obstaculo y de las caracteristicas 
del conductor, el tiempo de percepcion-reaccion puede variar de 0.5 a 
4.0 segundos. Para fines de proyecto, se emplea un valor medio de 2.5 
segundos. Durante este tiempo se considera que la velocidad inicial 
del vehiculo V 0 se mantiene constante, pues su variacion es muy 
pequena. Por lo tanto, la distancia de perception-reaction d pr , que se 
mide desde el momenta en que se hace visible el obstaculo hasta el 
instante en que se aplican los frenos, para movimiento uniforme esPl; 

d P r =V 0 {t P r ) 


Reemplazando t pr por 2.5 segundos, para la velocidad V 0 en kilometres 
por hora y la distancia d pr en metros, se tiene: 


d=V 0 {Km/h\2.5s 


/1000m\ 

( n ) 

\ 1 Km J 

K 3600s y 


d pr = 0.694 V 0 


(4-15) 
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La distancia de frenado df, que se mide desde la aplicacion de los 
frenos hasta el momenta en que el vehlculo se detiene totalmente o 
continua su movimiento con una velocidad Vf, depende de rnuchos 
factores: la friccion entre llantas y pavimento, el peso del vehlculo, el 
nuinero de ejes, el tipo de pavimento, etc. Sin embargo, estableciendo 
ciertas condiciones, es posible calcular dicha distancia. 

La potencia de frenado del vehlculo y la friccion longitudinal entre las 
llantas y el pavimento, controlan su capacidad para disminuir la 
velocidad o parar. Un vehlculo que se aproxima a un PARE con el 
motor desengranado y sin la aplicacion de los frenos, es desacelerado 
solamente por la resistencia al rodamiento y la resistencia del aire. 

Cuando la anterior maniobra es realizada por el vehlculo con el motor 
engranado, la desaceleracion se lleva a cabo con la resistencia al 
rodamiento, la resistencia del aire y la resistencia del motor. Ensayos 
hechos para rnedir la desaceleracion con el vehlculo engranado y sin 
la aplicacion de los frenos, indican que ella varia de 3.5 Km/h/s a 1.4 
Km/h/s, para velocidades comprendidas entre 110 Km/h y 30 Km/h, 
respectivamente. 

Adicionahnente, si se aplican los frenos, aparece una cuarta 
resistencia, denominada resistencia por friccion en el frenado. En el 
caso de que los frenos sean aplicados subitamente, las llantas 
quedaran bloqueadas o inmovilizadas y el vehlculo patinara. La 
longitud de las huellas dejadas por las llantas sobre el pavimento, 
permitira conocer la velocidad que traia el vehlculo al inicio del 
deslizamiento. 

Por lo tanto, la distancia de frenado df, es recorrida por el vehlculo en 
movimiento uniformemente desacelerado, y puede ser calculada a 
partir de la accion mecanica de pisar los frenos en una superficie 
horizontal, despreciando las resistencias al rodamiento, del aire y del 
motor. 

La Figura 4.32 ilustra la relacion que existe entre la velocidad, el 
tiempo y la distancia, para el caso de movimiento uniformemente 
desacelerado. 
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Figura 4.32 Relacion entre la velocidad, el tiempo y la distancia, en movimiento 
uniformemente desacelerado 

La ecuacion de la recta es igual a: 


V = V 0 -at 


(4-16) 


Donde: 

V = Velocidad despues de un tiempo t. 

V 0 = Velocidad en el momento de aplicar los frenos. 
a = Tasa de desaceleracion. 

Si al final del frenado se tiene una velocidad Vf, entonces: 

V f =V 0 -at (4-17) 

El area bajo la recta representa la distancia de frenado, esto es: 
d f =V f t + ^(V 0 -V f )t 

Reemplazando la velocidad final Vf, de la ecuacion (4-17), se tiene: 


361 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 


















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


d f ={V 0 -at)t+ 1 -{V 0 


-V 0 +at)t- 


V 


-at 2 +-at 2 


De donde: 

d,=V 0 t-- 2 at 2 (4-18) 

Ahora despejando t de la ecuacion (4-17): 

V -V, 

f — 0 ' 

a 

Reemplazando este valor en la ecuacion (4-18), tambien se obtiene: 


fv -vA 

v 0 v f 

1 

—a 

(V -VA 

v 0 v f 

{ a J 

2 

{ a J 


2ad f = 2V 0 {V 0 -V f )-(V 0 -V,) 2 = 2V 2 0 -2V 0 V f -\/ 0 2 +2V 0 V f 


Por lo tanto: 

2ad f =V 2 - V 2 (4-19) 


Tambien, en movimiento uniformemente desacelerado y cuando el 
vehiculo finalmente se detiene (Vf= 0), la distancia de frenado es: 


d f 



(4-20) 


Por otro lado, sobre el vehiculo de masa m actua una fuerza F, que se 
valora como: 

F = ma (4-21) 

La fuerza F debe ser contrarrestada por otra igual, con el fin de detener 
el vehiculo de peso W, denominada fuerza de friccion longitudinal F/, 
que se expresa asi: 

F,=f,W (4-22) 

Donde fi representa el coeficiente de friccion longitudinal, generado 
entre las llantas y el pavimento al producirse el frenado. 
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Igualando F y F/, segun las ecuaciones (4-21) y (4-22), queda: 

F = f) 

ma = f,W (4-23) 

Pero tambien se sabe que: 

W = mg (4-24) 

Reemplazando el valor de VJ dado por la ecuacion (4-24), en la 
ecuacion (4-23), resulta: 

ma = f/tng 

a = f,g (4-25) 

Ahora reemplazando este valor de a en la ecuacion (4-20): 



Utilizando unidades practicas y usuales, se transfonna la expresion 
anterior para V 0 en kilometres por hora, g igual a 9.81 m/seg 2 y df en 
metros, coino sigue: 


d, = 



(4-26) 


Cuando la via sobre la cual ocurre el frenado se encuentra sobre una 
rasante de pendiente longitudinal p, la distancia de frenado df se 
expresa coino: 


Vo 

df = 254(f,±p) 


(4-27) 


La distancia de frenado es menor en ascenso que en descenso, por lo 
tanto el valor de p expresado en decimal o tanto por uno es positivo 
(+) para pendientes ascendentes y negativo (-) para pendientes 
descendentes. 
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Finalmente, sustituyendo la distancia de perception-reaction d 


Pn 


ecuacion (4-15), y la distancia de frenado off, ecuacion (4-27), en la 
ecuacion (4-14), la distancia de visibilidad de parada D p , bajo el 
supuesto de que el vehlculo circula aproximadamente a la velocidad 
de diseno, o a la velocidad especlfica V 0 = Vd = V e , queda como: 


V 2 

D n =0.694V d +- / —v : 

P " 254{f,±p) 


-0.694V o + 


V 


254{f,±p) 


(4-28) 


En la Tabla 4.6, se muestran los coeficientes de friccion longitudinal fi 
en pavimentos hiiiucdosFl, como condicion mas desfavorable, para 
diferentes velocidades especificas V e . 


Tabla 4.6 Coeficientes de friccion longitudinal para pavimentos humedos 


VELOCIDAD ESPECIFICA 

Ve 

(Km/h) 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

COEFICIENTE DE 
FRICCION LONGITUDINAL 

fi 

0.440 

0.400 

0.370 

0.350 

0.330 

0.320 

0.315 

0.310 

0.305 

0.300 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico para Carreteras. Bogota. 1998. 


Tambien, como se demostro anterionnente, segun la ecuacion (4-20), 
la distancia de frenado df de un vehiculo que circula, sobre un 
pavimento huinedo de una carretera a nivel (pendiente cero), a la 
velocidad de diseno Vd o a la velocidad especifica V e del elemento 
sobre el cual se lleva acabo la maniobra de frenado ( Vch , Veth, Vcv o 
Vtv), y que finalmente se detiene, puede ser detenninada mediante la 
siguiente expresion: 


V 2 

v 2 v 2 6 

Km 2 ^ 

H 2 J 

(1000 2 m 2 ^ 

f 1h2 ) 

2a 2a ^ 

f4) 

{ 1 Km 2 J 

[ 3600 2 s 2 J 


d, =0.039 


e 


(4-29) 
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Donde, como se puede observar, la velocidad V e esta dada en Km/h y la 
desaceleracion a en m/s 2 . 

Investigaciones realizadas por la AASHTO01, muestran que la mayorla 
de los conductores desaceleran sus vehlculos a tasas may ores de 4.5 
m/s 2 cuando se confrontan con la necesidad de parar por la presencia 
inesperada de un obstaculo sobre la carretera. Aproximadamente el 
90% de todos los conductores desaceleran a tasas may ores de 3.4 m/s 2 . 
Tales tasas de desaceleracion consideran la capacidad que tienen los 
conductores de pennanecer en su carril y mantener el control de la 
direccion de sus vehiculos, durante las maniobras de frenado sobre 
pavimentos hunredos. 

Por lo tanto, como un valor confortable, se recomiendai 1 ! como tasa de 
desaceleracion el valor de 3.4 m/s 2 . La escogencia de este valor se basa 
en que la mayoria de los sistemas de frenos de los vehiculos y los 
niveles de friccion entre llanta y pavimento humedo, son capaces de 
producir desaceleraciones de al menos 3.4 m/s 2 . 

De esta nranera, la distancia de frenado df, se calcula mediante la 
siguiente expresion: 





fv e 2 ] 

d f =0.039 


= 0.039 


v a J 


{3.4j 


De alii que la ecuacion (4-14), para el calculo distancia de visibilidad 
deparada D p , queda como: 

V 2 

D = 0.694 V h- 5 — (4-30) 

P e 8718 V 

En la Tabla 4.7 se presentan los valores reconrendados por el Manual 
de la AASHTOI 1 !, de las distancias minimas de visibilidad de parada 
D P , para diferentes velocidades especificas y para tramos de rasantes a 
nivel (pendiente longitudinal 0%). 

Estas distancias de visibilidad de parada han sido adoptadas por el 
nuevo Manual de INVIAS! 10 !. 
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Tabla 4.7 Distancias de visibilidad de parada en tramos a nivel 


VELOCIDAD 

ESPECiFICA 

Ve(Km/h) 

DISTANCIA 

PERCEPCION- 

REACCION 

dpr(m) 

DISTANCIA 

DE FRENADO 

A NIVEL 

cfr(m) 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

DE PARADA D p (m) 

CALCULADA 

(m) 

REDONDEADA 

(m) 

20 

13.9 

4.6 

18.5 

20 

30 

20.9 

10.3 

31.1 

35 

40 

27.8 

18.4 

46.1 

50 

50 

34.8 

28.7 

63.4 

65 

60 

41.7 

41.3 

82.9 

85 

70 

48.7 

56.2 

104.8 

105 

80 

55.6 

73.4 

128.9 

130 

90 

62.6 

92.9 

155.4 

160 

100 

69.5 

114.7 

184.1 

185 

110 

76.5 

138.8 

215.1 

220 

120 

83.4 

165.2 

248.5 

250 

130 

90.4 

193.8 

284.1 

285 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 


Para carreteras con pendientes de rasante superiores a tres por ciento 
(3%), tanto en ascenso (+p) como en descenso (-p), se deberan realizar 
las correcciones necesarias a las distancias de frenado df dadas en la 
Tabla 4.5 para tramos a nivel, con la siguiente ecuacion afectada por 
la pendiente de la rasante: 


d f = 


V 


254{f,±p) 


(4-31) 


Pero, segun la ecuacion (4-25): 


a a 

// — 1 


g 9.81 


Por lo tanto, la distancia de frenado df, es: 
V 2 


254 


9.81 


±P 


(4-32) 


En la Tabla 4.8 se indican las distancias minimas de visibilidad de 
parada D p , en tramos con pendientes mayores a tres por ciento (3%), 
tanto en descenso como en ascenso con desaceleraciones de 3.4 m/s 2 . 
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Tabla 4.8 Distancias de visibilidad de parada en tramos con pendiente 


VELOCIDAD 
DE DISENO 

Vd(Km/h) 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA D p (m) 

DESCENSO 

ASCENSO 

-3% 

-6% 

-9% 

+3% 

+6% 

+9% : 

20 

20 

20 

20 

19 

18 

18 

30 

32 

35 

35 

31 

30 

29 

40 

50 

50 

53 

45 

44 

43 

50 

66 

70 

74 

61 

59 

58 

60 

87 

92 

97 

80 

77 

75 I 

70 

110 

116 

124 

100 

97 

93 

80 

136 

144 

154 

123 

118 

114 

90 

164 

174 

187 

148 

141 

136 

100 

194 

207 

223 

174 

167 

160 

110 

227 

243 

262 

203 

194 

186 

120 

263 

281 

304 

234 

223 

214 

130 

302 

323 

350 

267 

254 

243 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 


4.4.3 Distancia de visibilidad de adelantamiento! 1 

Un tramo de carretera de dos carriles y de circulacion en dos sentidos, 
tiene distancia de visibilidad de adelantamiento D a , cuando la 
distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para que, en 
condiciones de seguridad, el conductor de un vehiculo pueda adelantar 
a otro, que circula por el mismo carril, a una velocidad inenor, sin 
peligro de interferir con un tercer vehiculo que venga en sentido 
contrario y se haga visible en el momento de iniciarse la maniobra de 
adelantamiento. 

La distancia minima de visibilidad de adelantamiento D a , de acuerdo 
con la Figura 4.33, se detennina coino la suina de cuatro distancias, 
asi: 

D a =D 1+ D 2+ D 3+ D 4 (4-33) 

Donde: 

Df = Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion-reaccion del 
conductor que va a efectuar la maniobra (m). 

D 2 = Distancia recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo 
desde que invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su 
carril (m). 
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D 3 = Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el 
vehlculo adelantante y el vehlculo que viene en la direccion opuesta, 
recorrida durante el tiempo de despeje (m). 


D 4 = Distancia recorrida por el vehlculo que viene en sentido opuesto, 
estimada en 2/3 de D 2 (m). 



Figura 4.33 Distancia de visibilidad de adelantamiento en carreteras de dos carriles 

dos sentidos 


Para el calculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento se 
utilizara como guia los valores indicados en el Manual AASHTCP, 
que se presentan en la Tabla 4.9 para cuatro (4) rangos de velocidad 
especifica V e , los cuales se fundamentan en una gran cantidad de 
observaciones de campo relacionadas con el comportamiento de los 
conductores. 


La distancia Dj recorrida durante el periodo de la maniobra inicial, se 
calcula con la siguiente ecuacion: 


r 


D, = 0.287 f, 


.. at 
V-m + — 
2 


(4-34) 
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Donde: 

U = Tiempo de la maniobra inicial, ( segundos). 

a = Promedio de aceleracion que el vehlculo necesita para iniciar el 
adelantamiento ( Km/h/s). 

V = Velocidad del vehlculo que adelanta (Km/h). 

m = Diferencia de velocidades entre el vehlculo que adelanta y el que es 
adelantado, igual a 15 Km/h en todos los casos. 

La distancia D 2 recorrida por el vehlculo adelantante durante el tiempo 
desde que invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su 
carril, se calcula con la siguiente ecuacion: 


(4-35) 


D, =0.287Vt 


Donde: 


f 2 = Tiempo empleado por el vehlculo adelantante desde que invade el 
carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril, (segundos). 
Este tiempo varia entre 9.3 y 10.4 segundos. 

V = Velocidad del vehlculo que adelanta (Km/h). 

La distancia de seguridad D 3 , entre el vehlculo adelantante y el 
vehlculo que viene en la direction opuesta, recorrida durante el 
tiempo de despeje, se encontro en estos estudios que varia entre 30 y 
90 metros. 

La distancia D 4 , recorrida por el vehlculo que viene en sentido 
opuesto, suponiendo que circula a la misma velocidad del vehlculo 
adelantante, es igual a la distancia recorrida por el vehlculo adelante 
desde el momenta en que invade el carril del sentido opuesto hasta 
que regresa a su carril. Esto es: 



(4-36) 


En la Tabla 4.10 se presentan los valores minimos recomendados para 
la distancia de visibilidad de adelantamiento D a , calculados con los 
criterios anteriores para carreteras de dos carriles dos sentidos, donde 
se asume que la velocidad del vehlculo adelantado es la velocidad del 
volumen de transito cercano a capacidad, menor en 15 Km/h a la 
velocidad del vehlculo que adelanta. 
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Tabla 4.9 Elementos que conforman la distancia de visibilidad de adelantamiento en 
carreteras de dos carriles dos sentidos 



RANGO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DEL 


ELEMENTO EN EL QUE SE EFECTUA LA 

COMPONENTE DE LA MANIOBRA DE 
ADELANTAMIENTO 


MANIOBRA, V e (Km/h) 


50-65 

66-80 

81-95 

96-110 

VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE 



ADELANTA, V (Km/h) 



56.2 

70.0 

84.5 

99.8 

Maniobra inicial: 


a = Aceleracion promedio (Km/h/s) 

2.25 

2.30 

2.37 

2.41 

ft = Tiempo (s) 

3.6 

4.0 

4.3 

4.5 

Di = Distancia recorrida (m) 

45 

66 

89 

113 I 

Ocupacion del carril contrario: 


t2 = Tiempo (s) 

9.3 

10.0 

10.7 

11.3 i 

D2 = Distancia recorrida (m) 

145 

195 

251 

314 | 

Distancia de seguridad: 


D3 = Distancia recorrida (m) 

30 

55 

75 

90 [ 

Vehiculo en sentido opuesto: 


D4 - Distancia recorrida (m) 

97 

130 

168 

209 | 

Distancia total: 


Da = Di + D 2 + D 3 + D4 

317 

446 

583 

726 | 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 


Tabla 4.10 Minimas distancias de visibilidad de adelantamiento en carreteras de dos 

carriles dos sentidos 


VELOCIDAD 
ESPECIFICA DEL 
ELEMENTO EN EL 
QUE SE EFECTUA 

LA MANIOBRA, 

Ve (Km/h) 

VELOCIDAD 

DEL 

VEHICULO 

ADELANTADO 

(Km/h) 

VELOCIDAD 

DEL 

VEHICULO 

QUE 

ADELANTA, 

V (Km/h) 

MINIMA DISTANCIA DE 
VISIBILDAD DE 
ADELANTAMIENTO D a (m) 

CALCULADA 

REDONDEADA 

30 

29 

44 

200 

200 

40 

36 

51 

266 

270 

50 

44 

59 

341 

345 

60 

51 

66 

407 

410 

70 

59 

74 

482 

485 

80 

65 

80 

538 

540 

90 

73 

88 

613 

615 

100 

79 

94 

670 

670 

110 

85 

100 

727 

730 

120 

90 

105 

774 

775 

130 

94 

109 

812 

815 


Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C. 2004. 
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En carreteras de dos carriles y dos sentidos de circulacion, se debe 
procurar obtener la maxima longitud posible en que la distancia de 
visibilidad de adelantamiento sea mayor a la minima dada por las 
tablas anteriores. Por esto, como norma de diseno, se deben proyectar 
en tramos de 5 kilometres, varios subtramos de distancia mayor a la 
minima especificada. En la Tabla 4.11, se presenta como guia, la 
frecuencia con la que se deben presentar oportunidades de adelantar o 
el porcentaje minimo habilitado para adelantamiento en el tramo, de 
acuerdo a la velocidad de diseno del tramo homogeneo [101 . 


Tabla 4.11 Oportunidades de adelantar por tramos de 5 kilometros 


VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO 
HOMOGENEO Vm(Km/h) 

20-60 

60-80 

80-100 

PORCENTAJE MINIMO DE LA LONGITUD 
CON DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

DE ADELANTAMIENTO (%) 

20% 

30% 

40% 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


4.4.4 Distancia de visibilidad de encuentroi 7 ) 

En carreteras terciarias de una calzada y sin diferenciacion de carriles, 
la distancia de visibilidad de encuentro D e es la longitud minima 
disponible de carretera, visible para los conductores que circulan en 
sentidos opuestos, obligados a llevar a cabo maniobras para 
esquivarse. 

Se ha establecido, que esta longitud debe ser lo suficientemente larga, 
para permitirle a los vehiculos que viajan a la velocidad de diseno en 
sentidos contrarios, esquivarse y cruzarse con seguridad a una 
velocidad de 10 Km/h. 

Esta distancia se debe determinar con base a un tiernpo de percepcion- 
reaccion de un ( 1 ) segundo y una deceleracion similar a la de frenado 
hasta esquivarse y cruzarse a una velocidad de 10 Km/h, mediante la 
siguiente relacion: 
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2(0.278 V d )+ 


1 

1 

o 

o 


i 

—V 

O 

O 

_1 

254(f l+ p)_ 


_254(f,-p)_ 


(4-37) 


4.4.5 Evaluacion de la visibilidad de un proyecto en 
planosi 111 ] 

La distancia de visibilidad es un elemento que debe tenerse en cuenta 
desde el principio del proyecto, dada la importancia que tiene tanto en 
la seguridad como en la capacidad de la futura carretera. 

Las distancias de visibilidad, tanto de parada como de adelantamiento, 
se pueden rnedir directamente utilizando aplicaciones informaticas o 
especificas, anotandolas a intervalos frecuentes, usualmente cada 20 6 
25 metros, sobre los pianos planta-perfil. De esta rnanera, el disenador 
podra apreciar de conjunto todo el trazado y realizar un proyecto mas 
equilibrado. 

En carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacion, deben 
medirse las distancias de visibilidad de parada y adelantamiento. En 
carreteras de dos calzadas separadas es suficiente el analisis de 
visibilidad de parada. 

Para la medicion de las distancias de visibilidad, para vehiculos 
livianos, se deben considerar las siguientes alturas: 

1. Altura de los ojos del conductor, medida sobre la superficie del 
pavimento: 1.08 metros. Este valor se basa en que se ha encontrado 
que las alturas promedio de los vehiculos ha disminuido hasta los 
1.30 metros. 

2. Altura del obstaculo que debe ver el conductor y que lo obliga a 
parar: 0.60 metros. Se considera que esta altura es la representativa 
de un objeto que implica riesgo a los conductores, que puede ser 
reconocido por ellos con tiempo, y que les permite parar antes de 
llegar a el. 
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3. Altura del objeto en la maniobra de adelantamiento, que cubre la 
altura de la mayorla de los autos: 1.35 metros. 

Para camiones grandes, el valor recomendado como altura de los ojos 
del conductor es de 2.30 metros sobre la superficie del pavimento. 

O EVALUACION Y PRESENTACION DE LA VISIBILIDAD EN 
PLANTA 

Como la visibilidad en planta esta limitada por la presencia de 
obstrucciones laterales, tales como puentes, edificaciones, vallas, 
cercas, vegetacion alta, etc., es necesario que estas aparezcan 
dibujadas en los pianos para realizar la evaluacion. 

Cuando la obstruccion se debe a los taludes de las secciones en corte, 
se deben dibujar en la planta las llneas o trazas del talud a 0.84 metros 
(promedio entre 1.08 y 0.60 metros) sobre la calzada para distancia de 
visibilidad de parada, y a 1.22 metros (promedio entre 1.08 y 1.35 
metros) para distancia de visibilidad de adelantamiento. 

Para ilustrar como se realiza la medicion de las distancias de 
visibilidad de parada y adelantamiento en planta, a rnanera de 
ejemplo, en la parte superior de la Figura 4.34, se observa que el 
vehiculo que pasa por la seccion de abscisa K4+000 y que circula hacia 
la derecha, en cada caso (traza del talud a 0.84 y 1.22 metros sobre la 
calzada), dispondra en planta de aproximadamente 200 metros como 
distancia de visibilidad de parada y de 260 metros como distancia de 
visibilidad de adelantamiento. 

Si las anteriores distancias son mayores que las distancias mrnimas de 
parada y adelantamiento calculadas con las expresiones dadas por las 
ecuaciones (4.30) y (4.33) anteriores, se dice entonces que en planta el 
tramo a partir de la abscisa K4+000 tiene suficiente distancia de 
visibilidad como para que el conductor de un vehiculo pueda realizar 
una parada con seguridad o una maniobra de adelantamiento. De lo 
contrario, por ejemplo, si esta ultima no se cumple, debera prohibirse 
el adelantamiento. 
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Figura 4.34 Evaluacion y medicion de las distancias de visibilidad en carreteras! 15 1 
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© EVALUACION Y PRESENTACION DE LA VISIBILIDAD EN PERFIL 

Se recomienda el empleo de una reglilla transparente o de plastico, de 
hordes paralelos separados 1.35 metros a la escala vertical del perfil, 
con dos lineas paralelas situadas a 0.60 y 1.08 metros del horde 
superior. 

La parte inferior de la Figura 4.34, ilustra la forma como se debe 
realizar el chequeo de las distancias de visibilidad en perfil para un 
vehiculo ubicado en la seccion de abscisa K4+086. En la rasante en esta 
abscisa se coloca el “cero” de la reglilla, la cual se gira hasta que su 
borde superior sea tangente al perfil del proyecto. En estas 
condiciones, la distancia desde la estacion inicial ( K4+086 ) hasta el 
punto del perfil interceptado por la paralela a 0.60 metros indicara la 
distancia de visibilidad de parada disponible en el perfil, 224.369 
metros en este caso. De igual manera, la distancia desde la estacion 
inicial ( K4+086 ) hasta el punto del perfil interceptado por la paralela a 
1.35 metros indicara la distancia de visibilidad de adelantamiento 
disponible, 270.884 metros en este caso. 

De nuevo, si las anteriores distancias son mayores que las distancias 
minimas de parada y adelantamiento calculadas con las expresiones 
dadas por las ecuaciones (4.28) o (4.30) y (4.33), se dice entonces que 
en el perfil el tramo a partir de la abscisa K4+086 tiene suficiente 
distancia de visibilidad como para que el conductor de un vehiculo 
pueda realizar una parada con seguridad o una maniobra de 
adelantamiento. De lo contrario, por ejemplo, si esta ultima no se 
cumple, debera prohibirse el adelantamiento. 

Finalmente puede decirse, que con las distancias de visibilidad de 
parada y adelantamiento asi medidas tanto en planta como en perfil, 
en carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulacion, se podra 
determinar las zonas en donde se debe prohibir la maniobra de 
adelantamiento y en donde se debe limitar la velocidad mediante una 
adecuada senalizacion. Esto a su vez, determinara el porcentaje de 
longitud de carretera habilitada para efectuar maniobras de 
adelantamiento, util en el calculo de la capacidad de la carretera. 
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4.5 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS 
LONGITUDES DE CURVAS VERTICALES 

4.5.1 Longitud minima de las curvas verticales con 
visibilidad de parada 

Las longitudes minimas de las curvas verticales, convexas y concavas, 
ademas de ser suficientes para producir la variacion gradual de la 
pendiente desde su tangente de entrada hasta su tangente de salida sin 
que se generen cambios bruscos en la curvatura, deberan satisfacer los 
requisitos de visibilidad de parada. Este requisite es conocido como el 
criterio de seguridad. Generalmente, las longitudes minimas de las 
curvas que satisfacen la seguridad, tambien cumplen confortabilidad y 
apariencia. 

O CURVAS VERTICALES CONVEXAS 

Se presentan dos casos, segun que la distancia de visibilidad de parada 
D p sea mayor o menor que la longitud de la curva L v . 

Caso 1: D p > L v 

Aqui el conductor y el obstaculo estan fuera de la curva. La Figura 
4.35 muestra este caso, para el cual H representa la altura del ojo del 
conductor sobre el pavimento y h la altura del obstaculo. 



Figura 4.35 Curva vertical convexa con visibilidad de parada. Caso 1: D P > L v 
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De esta figura, se deduce que: 


D p =-^- + x 1 +x 2 , donde, 

H h 

x i=— , x 2 =~ > pero, 

m n 

/ = A77 — (— n) = A77 + n 

n = i-m , esto es, 

„ L H h 

D 0 =^ + — + - 
p 2 m n 

D d =^ + - + -^—= l ^ + Hm- 1 +h(i-m) 
p 2 m i-m 2 v ' 


(4-38) 


,-i 


Para D p minima, la visual debe ser tangente al vertice de la curva, por 
lo tanto: 


_d_ 

dm 


(D p ) = 0 = -Hm- 2 -h{i-my 2 {-l) = --^j + 


H h 

+ - 


m 2 (i-m) 2 m 2 n 


-^- = \ , de donde, 


2 2 

m n 


m=nj— ,n = mj— , ahora, 
\h \ H 


i = m + n = m+mj— =m 
H 


( 






, esto es, 


m=- 


i 




v ' 

, igualmente, 


n = - 


i 


1 + 


Reemplazando en la ecuacion (4-38), queda: 
p 2 I I 


1 + 


1 + 


377 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 














Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


D P 

D p 

D p 



L v H + jHh+h + jHh _L V H + 2^[Hh+h 

~2 + 7 "T + 7 



, de donde, 



(4-39) 


Como se establecio anterionnente, para la distancia de visibilidad de 
parada se tienen las siguientes alturas: H-1.08m y h-0.60m. Por lo tanto, 
expresando a /' en %, la longitud minima L, de la curva vertical es 
aproximadamente igual a: 


4 

4 


-2D n 


200(^08 + ^ 60 ^ 


= 2 D p- 


658 


(4-40) 


Caso 2: D p < C 


Aqui el conductor y el obstaculo estan dentro de la curva, tal como se 
ilustra en la Figura 4.36. 



Figura 4.36 Curva vertical convexa con visibilidad de parada. Caso 2: D P < L v 
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Se observa que: 
D p =*i+x 2 


Pero, la ecuacion general de la correccion de pendiente y es: 

f ; X 


y = 


i 




x 2 =Kx 2 


Donde K es la constante geometrica que define la parabola, que es 
igual a: 

K = \ , de donde, 

x xf x 2 


Xi 

D r 





Dl=!L + lM+-= 

p K K K 


, esto es, 


(Vh+V ^) 2 _(Vw+Vh) 2 

K " / 



2L 


De la misma manera que el caso anterior, reemplazando a: H-1.08m y 
h-0.60m , y expresando a / en %, la longitud minima L v de la curva 
vertical es: 


4 = 



(4-41) 


Anterionnente, segun la ecuacion (4-13), se establecio que la longitud 
de la curva vertical L v en funcion del coeficiente angular k v es: 

4 = K' 


Por lo tanto, al igualar las dos expresiones anteriores, se obtiene: 
Dl i 

L = = kj , de donde, 

v 658 v 

v 658 


(4-42) 
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© CURVAS VERTICALES CONCAVAS 


En tenninos generales, las curvas verticales concavas, por su forma, 
son de visibilidad completa durante el dla, mas no as! durante la 
noche. En este sentido, la longitud de carretera iluminada hacia 
adelante por la luz de los faros delanteros del vehlculo debera ser al 
rnenos igual a la distancia de visibilidad de parada. Esta longitud 
llamada visibilidad nocturna, depende de la altura de las luces 
delanteras sobre el pavimento, asumida como 0.60 metros, y del 
angulo de divergencia del rayo de luz hacia arriba o respecto al eje 
longitudinal del vehiculo, supuesto en 1°. 

Caso 1 : D p > L v 

La Figura 4.37 muestra este caso, para el cual h representa la altura de 
las luces delanteras del vehiculo sobre el pavimento y a el angulo de 
divergencia del rayo superior de luz. 



2 


2 


Figura 4.37 Curva vertical concava con visibilidad de parada. Caso 1: D P > L v 

En esta figura, se observa que: 



2 


(4-43) 


Por relacion de triangulos semejantes: 


4 


—— = — , donde, 

a + h b 
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a = D p tana = D p tanT =0.0175D p 


i = n 


~Y | , entonces, 


x 

0.0175 D p +0.60 



1 _ 

n 


Despejando x: 

0.0175 Dp+0.60 

x = --- , pero, 

n 

i = m -n = 0-n = -n 


Reemplazando el valor absolute de n por /', queda: 

0.0175 D d +0.60 

x = --- 

/ 


Regresando a la ecuacion (4-43), se tiene: 

L 0.0175 D +0.60 

D =— + - p - - 

p 2 i 


Por lo tanto, expresando a / en %, la longitud minima L v de la curva 
vertical es: 

120 + 3.5 D n 

L v =2D p - 7 -(4-44) 


Caso 2: D p < L v 

En este caso, ilustrado en la Figura 4.38, se observa tambien que: 


C k 

X 2 2 
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Figura 4.38 Curva vertical concava con visibilidad de parada. Caso 2: D P < L v 


a = xi-h 


tana - 


a + y xi-h + y 


+ x 


xi-h + y = 0.0175 D 


y = 


21 


•V V 


——X 
2 




= tan r =0.0175 


xi - h +—(L v - D p f = 0.0175 D p , pero x = D p ~— , entonces, 

2L V 2 

^_kj/_ ft + J_( L J_2L > D, + D')=0.0(75D„ 

Li Li D 2 n i 
D p i-f-h + f-D p i + -^- = 0.0175D p 

Dli 

—?—h = 0.0175 D n 
2L V p 

D_ 2 / 

—^--2h =0.035 D d 

L p 

'-v 

Expresando a / en % y reemplazando a h-0.60m, se obtiene que la 
longitud minima L, de la curva vertical es: 
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120+ 3.5 D p 


(4-45) 


De la expresion anterior, se observa que el coeficiente angular k v es: 


120 + 3.5 D„ 


(4-46) 


En la Tabla 4.12, aparecen los valores mrnimos recomendados de k v , 
para las sucesivas velocidades especlficas de las curvas verticales Vcv 
y sus correspondientes distancias mrnimas de visibilidad de parada D p , 
tanto para curvas verticales convexas como para concavas. 


Tabla 4.12 Valores minimos de k v para curvas verticales convexas y concavas con 
visibilidad de parada (criterio de seguridad) 


VELOCIDAD 

VISIBILIDAD 

COEFICIENTE ANGULAR 

ESPECIFICA 

DE PARADA 

fc 

V 

CURVA VERTICAL 

Dp(m) 

CURVAS VERTICALES 

CURVAS VERTICALES 

Vcv (Km/h) 

(1) 

CONVEXAS (2) 

CONCAVAS (3) 

20 

20 

1 

3 

! 30 

35 

2 

6 

| 40 

50 

4 

9 

50 

65 

7 

13 

I 60 

85 

11 

18 [ 

i 70 

105 

17 

23 

80 

130 

26 

30 

90 

160 

39 

38 j 

! 100 

185 

52 

45 

I 110 

220 

74 

55 

i 120 

250 

95 

63 

130 

285 

124 

73 [ 


C): Obtenida en la Tabla 4.7. 

( 2 >: Calculado con la ecuacion (4-42) y redondeado. 
< 3 >: Calculado con la ecuacion (4-46) y redondeado. 


4.5.2 Longitud minima de las curvas verticales con 
visibilidad de adelantamiento 

En aquellos casos en que sea economicamente posible, se pueden 
adoptar longitudes de curvas verticales amplias, incluso hasta obtener 
distancias de visibilidad de adelantamiento D a . 
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O CURVAS VERTICALES CONVEXAS 


Caso 1 : D a > L v 


Reemplazando en la ecuacion (4-39) a D p por D a , se tiene: 



Para la distancia minima de visibilidad de adelantamiento D a se tienen 
las siguientes alturas: H=1.08m y h-1.35m. Por lo tanto, expresando a /' 
en %, la longitud minima L v de la curva vertical es aproximadamente 
igual a: 


4 

4 


= 2D. 


20oyjm + yjU5j 


■■2D. 


969 


(4-47) 


Caso 2: D a < L v 

Analogamente, segun lo establecido anteriormente, tambien se puede 
llegar a la siguiente expresion: 

2L v (*jH +y[hJ 


De nuevo, como en el caso anterior, reemplazando a: H=1.08m y 
h=1.35m, y expresando a / en %, la longitud minima L v de la curva 
vertical es aproximadamente igual a: 


4 = 


Dll 

969 


(4-48) 


A pesar de que estas longitudes minimas para las curvas verticales 
convexas se puedan calcular para los dos casos anteriores, y debido a 
las grandes longitudes requeridas, es dificil proveer durante la gran 
parte del diseno las curvas convexas con distancia de visibilidad de 
adelantamiento. 
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© CURVAS VERTICALES CONCAVAS 

Para la distancia de visibilidad noctuma de adelantamiento, no es 
indispensable calcular la longitud minima de la curva vertical 
concava, porque se pueden ver las luces del vehiculo que viene en 
sentido contrario. 


4.5.3 Longitud minima de las curvas verticales con 
comodidad en la marcha 

El efecto de incomodidad producido por los cambios de pendiente, es 
mayor en las curvas verticales concavas que en las convexas, ya que 
las fuerzas componentes de la gravedad y el peso actuan en el mismo 
sentido, generando una mayor fuerza centrifuga vertical. En las curvas 
convexas las dos fuerzas componentes son opuestas, lo que hace que 
se compensen, produciendo un rnenor efecto centrifugo, que las 
convierte en menos incomodas. 


El confort debido a este efecto depende, entre otros factores, de la 
suspension del vehiculo, la presion en las llantas y la carga 
transportada. Investigaciones al respecto 111 , indican que no se presenta 
incomodidad mientras la aceleracion centrifuga vertical no exceda el 
valor de 0.305 m/seg 2 . 


Asimilando la parabola a un arco de circunferencia de radio R. a la 
velocidad especifica de la curva vertical Vcv, la aceleracion centrifuga 
vertical a c es: 


R > 


V 2 

= — <0.305 m/seg 2 
R y 

0.305 


, de donde, 


Pero, para el arco de circunferencia, su longitud L s es: 
L S =RA , donde, zl = /' , esto es, 


- R i 


I M 2 
/ 0.305 
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Por lo tanto despejando 4, se tiene: 


L >-^ i 


V, 


cv 


Km 

hr 2 


2 A 


0.305 


0.305 


m 

seg 2 


f 1000 2 m M 

/ ,, 2 > 

1 hr 

v? v i 

[ IKm 2 J 

K 3600 2 seg 2 y 

r 3.953 


Expresando a i en %, la longitud minima 4 de la curva vertical 
concava, con criterio de comodidad o confort, es igual a: 


, = Yivi 

v 395 


(4-49) 


4.5.4 Longitud minima de las curvas verticales con 
apariencia 

Las curvas verticales concavas, por ser de completa visibilidad diuma, 
deben presentar al conductor una buena apariencia o estetica. 
Experimentalmentel 11 se ha encontrado que la longitud minima 4 de 
estas curvas, con criterio de apariencia o estetica, expresando a /' en 
%, es: 

4=30/ (4-50) 

Como puede observarse en la expresion anterior el valor de k v es de 30. 
Comparado con los valores de k v del criterio de seguridad para curvas 
verticales concavas, segun la Tabla 4.12 anterior, estas curvas 
corresponden a velocidades especificas Vcv superiores a 80 Km/hr. 
Quiere esto decir, que para carreteras de alta jerarquia, es necesario 
disponer de longitudes amplias en las curvas para asi garantizar una 
buena apariencia o estetica. 


4.5.5 Longitud maxima de las curvas verticales con 
control por drenaje 

Las curvas verticales, con pendientes de entrada y salida de signo 
contrario, tanto convexas como concavas, que sean muy amplias, 
presentan en su parte alta o baja, tramos casi a nivel que podrian 
ocasionar dificultad en el drenaje de las aguas lluvias. Se ha 
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encontrado, que no se tendran problemas de drenaje, si al rnenos en 
una distancia de 15 metros desde el vertice de la curva se alcanza una 
pendiente del 0.3%. Esto arroja un k v de: 

15m 


0.3% 


■ 50 


Por lo tanto, expresando a / en %, la longitud maxima 4 de las curvas 
verticales convexas y concavas, que satisfacen el criterio de drenaje, 
es: 

4=50/ (4-51) 

Ahora, partiendo del principio de que el criterio mas importante es de 
seguridad, el cual prevalecera sobre el de drenaje, segun los valores de 
k v de la Tabla 4.12 anterior, las curvas verticales con valores 
superiores a k v -50 requeriran de una atencion especial para 
proporcionar condiciones adecuadas de drenaje cerca de su vertice, 
mediante un conveniente boinbeo y con pendientes longitudinales del 
fondo de las cunetas may ores a la pendiente de la rasante. 


4.5.6 Longitud minimum de las curvas verticales 

Para valores pequenos de /', en las curvas verticales convexas y 
concavas, para los casos donde D p >4, la longitud de la curva puede 
llegar a ser negativa, significando esto que no se necesitaria curva. 

Sin embargo, de orden practico, para evitar al usuario la impresion de 
un cainbio siibito de pendiente, se exige una cierta longitud minima de 
curva vertical 4 segun la velocidad especifica de la curva vertical Vcv 
expresada en Km/h, de acuerdo con la siguiente expresion, denominado 
criterio de operacion : 

L v =0.6V cv (4-52) 

Por otro lado, en el diseno de vias urbanas, algunos ingenieros, para 
valores de / menores al 1%, no proyectan curva vertical. Pero, las 
modificaciones de cainpo durante la construccion finalmente producen 
una curva vertical equivalente, aun asi sea corta. 
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EJEMPLO 4.15: Lonqitud de una curva vertical convexa con base en 

criterios 

Datos: 

Para el diseno de una curva vertical, en una carretera de dos carriles, 
se dispone de la siguiente infonnacion: 

Velocidad especifica curva vertical = 80 Km/h 
Pendiente de la tangente de entrada = +2% 

Pendiente de la tangente de salida = -4% 

Calcular: 

La longitud requerida para la curva vertical teniendo en cuenta los 
criterios expuestos. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 4.39, se trata de una curva vertical convexa, 
cuya longitud L v requerida segun los criterios es: 


O 




Figura 4.39 Longitud de una curva vertical convexa con base en los criterios 
Criterio de sequridad: 

Inicialmente, es necesario calcular la distancia de parada D p , de 
acuerdo con la ecuacion (4-28): 


D p =0.694V e + 


= 0.694 V cv + 



254{f,±P ) 


254(f,±p) 
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Donde la velocidad especlfica de la curva vertical es Vcv es de 80 Km/h 
y el coeficiente de friccion longitudinal fi, segun la Tabla 4.6, de 0.320. 
La pendiente de la rasante a lo largo de la curva vertical varia desde el 
+2% al entrar a la curva hasta el -4% al salir de la curva. En el peor de 
los casos y bajo un criterio conservador se adopta el valor de -4% para 
la pendiente p. Por lo tanto: 


D = 0.694 (80)+ 


80 2 


254(0.320 - 0.04) 


= 145.509m 


El valor de / es: 
i = m-n = +2% - (- 4%) = +6% 


Suponiendo el Caso 1, cuando D p > L v , la longitud minima L v de la 
curva, segun la ecuacion (4-40), es: 

4 =2D p -^- = 2(l45.509)-^- = 181.351m 


Como D p = 145.509m < 181.351m = L v , el supuesto no es valido. Entonces, 
para el Caso 2, cuando D p < L v , la longitud minima L v de la curva, segun 
la ecuacion (4-41), es: 


4 = 



{ 145 M 9 / 6 -mm. 

658 


Observese que ahora si se cuinple la condicion de que D p < L v . 


Criterio de comodidad: 

Para curvas verticales convexas, este criterio no tiene aplicacion. 


Criterio de apariencia: 

Este criterio, para curvas verticales convexas, tampoco tiene 
aplicacion. 


Criterio de drenaje: 

La longitud maxima L v de la curva, segun la ecuacion (4-51), es: 
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L v = 50 i = 50(6) = 300m 

Criterio de operacion: 

La longitud minima L v de la curva, segun la ecuacion (4-52), es: 

L v =0.6 V cv =0.6(80) = 48m 

Los calculos anteriores arrojan los siguientes resultados: para el 
criterio de seguridad una longitud minima de la curva vertical de 
193.066 metros, para el criterio de control por drenaje una longitud 
maxima de la curva vertical de 300 metros, y para el criterio de 
operacion una longitud minima de la curva vertical de 48 metros. En 
este sentido, cualquier valor entre 193.066 y 300 metros cumplira con 
los tres criterios. 

Por razones practicas de facilidad de calculo y localizacion, se 
recomienda disenar curvas verticales con longitudes multiplo de 10 
metros, hasta donde sea posible. Por lo tanto, las longitudes de diseno 
de la curva vertical para este caso, puede estar entre 200 y 300 metros 
en multiplos de 10 metros. 


EJEMPLO 4.16: Longitud de una curva vertical convexa con base en 

criterios para pendientes pequenas 

Datos: 

Para el diseno de una curva vertical, en una carretera de dos carriles, 
se dispone de la siguiente infonnacion: 

Velocidad especifica curva vertical = 80 Km/h 
Pendiente de la tangente de entrada = +0.6% 

Pendiente de la tangente de salida = -0.5% 

Calcular: 

La longitud requerida para la curva vertical teniendo en cuenta los 
criterios expuestos. 
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Solution: 

Criterio de seguridad: 

La distancia de parada D p , es: 

on 2 

D =0.694(80)+ - 7 - r 

p v ’ 254(0.320 - 0.006) 


135.765m 


El valor de / es: 

i = m-n = +0.6% -(-0.5%) = +1.1% 

Suponiendo el Caso 1, cuando D p > 4, la longitud minima 4 de la 
curva, es: 

4 = 2D p -^- = 2(135.75)-jy = -326.652m 

Como D p = 135.765m > -326.652m = 4, el supuesto es valido. El valor 
negativo de L v indica que por razones de seguridad no se necesita 
curva vertical. 

Criterio de drenaje: 

La longitud maxima L v de la curva, es: 

4 = 50 i = 50(1.1) = 55m 

Criterio de operation: 

La longitud minimum de la curva vertical 4 segun la velocidad 
especifica Vcv expresada en Km/h, es: 

4 =0.6V cv =0.6(80) = 48m 

Por lo tanto, una longitud de diseno de la curva vertical para este caso 
puede ser 50 metros. 
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EJEMPLO 4.17: Lonqitud de una curva vertical concava con base en 

criterios 

Datos: 

Para el diseno de una curva vertical, se dispone de la siguiente 
informacion: 

Velocidad especifica curva vertical = 80 Km/h 
Pendiente de la tangente de entrada = -5% 

Pendiente de la tangente de salida = +1% 

Calcular: 

La longitud requerida para la curva vertical teniendo en cuenta los 
criterios expuestos. 

Solucion: 

De acuerdo con la Figura 4.40, se trata de una curva vertical concava, 
cuya longitud L v requerida segun los criterios es: 



Figura 4.40 Longitud de una curva vertical concava con base en criterios 
Criterio de sequridad: 


La distancia de parada D p , es: 

on2 

D =0.694(80)+ 


254(0.320-0.05) 


= 148.842m 
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El valor de / es: 
i = m-n = -5% -(+1%) = -6% 


Suponiendo el Caso 1, cuando D p > L v , la longitud minima L v de la 
curva, segun la ecuacion (4-44), es: 


120 + 3.5 D 
2D„ - p - 


2(148.842)- 120 + 3 - 5 ( 148 - 842 ) = 1 go 860m 


Como D p = 148.842m < 190.860m - L v , el supuesto no es valido. Entonces, 
para el Caso 2, cuando D p < L v , la longitud minima L v de la curva, segun 
la ecuacion (4-45), es: 


D ? 


120 + 3.5 D n 


— (^ 48 - 842 ) 6 = 207.386m 

120 + 3.5(148.842 ) 


Criterio de comodidad: 


La longitud minima L v de la curva, segun 


I Cl V7JLJ y T-r y I, 


V c 2 vi 


395 395 


80 2 (6)_ 


= 97.215m 


Criterio de apariencia: 

La longitud minima L v de la curva, segun la ecuacion (4-50), es: 
4 =30 i = 30(6) = 180m 


Criterio de drenaje: 

La longitud maxima L v de la curva, es: 
L v =50 i = 50(6) = 300m 


Los calculos anteriores arrojan, para el criterio de seguridad una 
longitud minima de la curva vertical de 207.386 metros, para el criterio 
de comodidad una longitud minima de 97.215 metros, para el criterio 
de apariencia una longitud minima de 180 metros y para el criterio de 
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control por drenaje una longitud maxima de 300 metros. Por lo tanto, 
la longitud de diseno de la curva vertical, que cumpla con todos los 
criterios, puede estar entre 210 metros y 300 metros. 


4.6 PROBLEMAS PROPUESTOS 
PROBLEMA 4.1 


Datos: 

Las longitudes de las curvas verticales simetricas para los cuatro PIV 
de la Figura 4.41 son en su orden 60m, 80m, 50m y 20m 
respectivamente. 



Calcular: 

a) Las cotas de rasante en las abscisas K0+190, K0+440 , K0+620, KO+800 
y K0+910. [Resp. : 488.833, 492.425, 503.000, 499.325 y 493.900], 

b) Las abscisas y cotas del punto mas bajo y mas alto de la rasante 
en el tramo AB. 

[Resp. : Minimo: KO+221.429 y 488.257; Maximo: K0+576.667 y 503.783], 
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PROBLEMA 4.2 

Datos: 

Las longitudes de las curvas verticales simetricas para los tres PIV de 
la Figura 4.42 son 40m, 80m y 60m respectivamente. 



Figura 4.42 Problema 4.2 

Calcular: 

a) Las cotas en la rasante sobre la vertical de la externa para las tres 
curvas. [Resp. : 13.200, 14.350 y 10.563]. 

b) Las abscisas y cotas del punto maximo y minimo. 

[Resp. : Maximo: K0+118.462 y 14.538; Minimo: K0+250.000y 10.500]. 


PROBLEMA 4.3 


Datos: 

Los puntos A y B pertenecen a la tangente vertical de entrada y los 
puntos C y D a la tangente vertical de salida. Se desea insertar una 
curva vertical simetrica entre los puntos By D. 


Las abscisas y cotas en la tangente de los cuatro puntos son: 


Punto 

Abscisa 

Cota en la tangente (m) 

A 

K2+994 

502.320 

B 

K3+010 

502.560 

C 

K3+112 

503.320 

D 

K3+170 

502.160 
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Calcular: 

a) La longitud de dicha curva. [Resp. : 160m ]. 

b) La abscisa de su PIV. [Resp. : K3+090]. 

c) Las cotas de la rasante en las abscisas K3+052, K3+100 y K3+180. 
[Resp. : 502.997, 503.024 y 501.960]. 

d) Tendra esta curva problemas de drenaje?. [Resp. : No], 


PROBLEMA 4.4 

Datos: 

Para una curva vertical simetrica se conoce: 

Pendiente de la tangente vertical de entrada - -1% 

Pendiente de la tangente vertical de salida = -8% 

Cota del PCV = 522.840m 

Calcular: 

a) La longitud de la curva, de tal manera que en un punto localizado 
a 15 metros despues del PIV, la cota de la rasante este 3 metros por 
debajo de la cota del PCV. [Resp. : 165.633m], 

b) La cota del PTV. [Resp. : 515.387], 


PROBLEMA 4.5 

Datos: 

Para la Figura 4.43, se trata de dos curvas verticales simetricas, donde 
se conoce: 

Lvi = 100 m 

L v2 = 120 m 

Cota del PCV-1 = 500m 

Calcular: 

a) La distancia horizontal entre el punto maximo y el punto minimo 
de ambas curvas. [Resp. : 147.583m]. 

b) La cota de la rasante en una seccion ubicada 20 metros adelante 
del PIV-2. [Resp.: 496.467 ]. 
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Figura 4.43 Problema 4.5 


PROBLEMA 4.6 

Datos: 

En una curva vertical concava simetrica de 120 metros de longitud, 
con pendiente de entrada del -4%, la diferencia de cotas entre las 
respectivas rasantes del PCV y un punto de abscisa K3+890 es de 0.825 
metros. Se sabe ademas que la abscisa del PCV es el K3+860 y su cota 
500m. 

Calcular: 

La cota en la rasante de la abscisa K3+930. [Resp. : 499.242 ]. 


PROBLEMA 4.7 

Datos: 

En la Figura 4.44, el punto maximo de la curva vertical de la via 1 debe 
caer en la abscisa K0+180, y con respecto al via 2 debe estar 1.95 metros 
por debajo. 

Calcular: 

a) La longitud de la curva vertical. [Resp. : 79.796m]. 

b) La cota de la rasante en la abscisa K0+250. [Resp. : 499.797 ]. 
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Figura 4.44 Problema 4.7 


PROBLEMA 4.8 


Datos: 

Para una curva vertical simetrica se 
Pendiente de la tangente vertical de 
Pendiente de la tangente vertical de 
Abscisa del PIV 
Cota del PIV 


conoce: 
entrada = -6% 
salida = -2% 

= K5+995 
= 572.800m 


Calcular: 

La longitud de la curva vertical, de tal rnanera que en la abscisa 
K6+010, la cota sobre larasante sea 5 73.400m. [Resp. : 236.190m ]. 


PROBLEMA 4.9 

Datos: 

De una curva vertical simetrica, se conoce: 
Pendiente de la tangente vertical de entrada = +4% 
Pendiente de la tangente vertical de salida = -8% 
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Abscisa del PCV = K4+990 

Cota del PCV = 301.240m 

Calcular: 

a) La longitud de la curva vertical, tal que 40 metros despues del PIV, 
la cota en la curva sea de 300.240 metros. [Resp. : 120m], 

b) La abscisa y la cota del punto mas alto de la curva vertical. 

[Resp. : K5+030y 302.040], 


PROBLEMA 4.10 


Datos: 

Se tienen cuatro puntos A, B, C y D. El punto 6 es el PIV de una curva 
vertical simetrica de longitud 100 metros, y el punto C es el PIV de una 
curva vertical simetrica de parametro k v = 9. 


Las abscisas y cotas en la tangente 


Punto 

Abscisa 

Cota en la tangente (in') 

A 

K0+000 

495.792 

B 

K0+100 

494.606 

C 

K0+210 

501.118 

D 

K0+310 

498.750 

Calcular: 

La diferencia de altura 

entre el punto mas bajo y el punto mas 

las dos curvas. 

[Resp. : 

5.387m], 


PROBLEMA 4.11 

Datos: 

En la Figura 4.45, para los cuatro puntos dados se indican sus cotas y 
las distancias horizontales entre ellos. Se deben proyectar dos curvas 
verticales simetricas, la primera de longitud 120 metros y la segunda 
de longitud 140 metros. 
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Figura4.45 Problema4.11 


Calcular: 

a) La cota de la rasante en la abscisa K2+880. [Resp. : 498.400]. 

b) La abscisa y cota de la rasante en el punto mas bajo de la curva. 
[Resp. : K3+066.154 y 490.154], 


PROBLEMA 4.12 

Datos: 

Entre dos curvas verticales simetricas no existe entretangencia, y 
ademas se conoce: 
mi = -5% 

ni = m 2 = +3% 

ri2 = -8% 

Lvi - 2L v2 

Calcular: 

Las longitudes de las curvas verticales si entre sus puntos mas bajo y 
mas alto existe una diferencia de altura de 4 metros. 

[Resp. : 521.482m y 260.741m], 
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PROBLEMA 4.13 

Datos: 

En la parte de arriba de la Figura 4.46, se presenta la vista en planta de 
un cruce a desnivel a 90°, y en la parte de abajo se ha dibujado un 
perfil longitudinal a lo largo del paso superior y que muestra 
transversalmente el paso inferior. 



Figura 4.46 Problema4.13 
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Calcular: 

a) La cota de la rasante en la abscisa K0+140 para el paso superior. 
[Resp.: 504.015], 

b) La cota de la rasante en la abscisa K1+220 para el paso inferior. 
[Resp. : 499.011]. 


PROBLEMA 4.14 

Datos: 

La Figura 4.47, muestra la vista en planta de una bifurcacion, donde e? 
y e 2 son los peraltes respectivos por la Via 1 y la Via 2. El punto A es el 
principio de dos curvas verticales simetricas, una para cada via, con 
iguales pendientes de entrada del +6% y de salida del +3%. La longitud 
de la curva vertical en la Via 1 es de 60 metros. 



Calcular: 

La cota de la rasante en la abscisa K3+033 sobre la Via 2. 
[Resp. : 502.646]. 


402 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 







Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


PROBLEMA 4.15 

Datos: 

La Figura 4.48, muestra el perfil longitudinal de una via que pasa por 
debajo de una estructura superior. 



Calcular: 

La cota de la rasante en la abscisa K0+390, tal que la altura libre entre 
la rasante y la estructura superior sea igual a la indicada. 

[Resp. : 538.150], 


PROBLEMA 4.16 

Datos: 

De una curva vertical asimetrica se conoce: 
Pendiente de entrada = +4% 

Pendiente de salida = -7% 
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Li = 40m 

L 2 = 30m 

Abscisa del PIV = K2+000 

Cota del PIV = 500m 

Calcular: 

La abscisa y la cota del punto mas alto de la curva. 
[Resp. : K1+993.94 y 499.079], 


PROBLEMA 4.17 


Datos: 

De una curva vertical 
Pendiente de entrada 
Pendiente de salida 
Li 
L 2 

Abscisa del PIV 
Cota del PIV 


asimetrica se conoce: 
= +4% 

= -3% 

= Primera rama 
= Segunda rama = 2Li 
= K2+980 
= 500m 


Calcular: 

La longitud de la curva vertical, tal que en la abscisa K3+000 la rasante 
tenga una diferencia de altura de 2.50 metros con respecto al PTV. 
[Resp. : 218.080m]. 
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Capitulo 5 


DISENO GEOMETRICO 
TRANSVERSAL: SECCIONES, 


AREAS YVOLUMENES 


5.1 CONCEPTO 

El diseno geometrico transversal de una carretera consiste en la 
definicion de la ubicacion y dimensiones de los elementos que forman 
la carretera, y su relacion con el terreno natural, en cada punto de ella 
sobre una seccion normal al alineamiento horizontal. De esta inanera, 
se podra fijar la rasante y el ancho de la faja que ocupara la futura 
carretera, y asi estimar las areas y volumenes de tierra a mover. 


5.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS QUE INTEGRAN 
LA SECCION TRANSVERSAL 

Geometricamente, la seccion transversal de una carretera esta 
compuesta por el ancho de zona o derecho de via, el ancho de 
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explanation, el ancho de banca o platafonna, la corona, la calzada, los 
carriles, las berinas, las cunetas, los taludes laterales y otros elementos 
complementarios. En la Figura 5.1, se detallan estos elementos, para el 
caso de una via pavimentada de section transversal mixta, corte y 
terraplen, ubicada en recta o en tangente. 



Figura 5.1 Section transversal tipica mixta, pavimentada en recta 


La calzada o superficie de rodamiento, es aquella parte de la section 
transversal destinada a la circulation de los vehiculos, constituida por 
uno o mas carriles para uno o dos sentidos. Cada carril tendra un 
ancho suficiente para permitir la circulation de una sola fila de 
vehiculos. El ancho y el numero de carriles de la calzada se 
detenninan con base en un analisis de capacidad y nivel de servicio 
deseado al final del periodo de diseno. 

Los anchos de carril normalmente utilizados en recta son de 3.00m, 
3.30m, 3.50m y 3.65m, respectivamente. En la Tabla 5.1 se suministran 
los anchos de calzada recomendados en funcion del tipo de carretera, 
el tipo de terreno y la velocidad de disenol 10 L Los sobre-anchos de 
calzada en las curvas horizontales deberan calcularse con el 
procedimiento establecido en el numeral 5.3. 
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Tabla 5.1 Anchos recomendados de calzada en recta 


TIPO 

DE CARRETERA 

TIPO 

DE TERRENO 

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO 
HOMOGENEO Vtr (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

Pri maria 
de dos calzadas 

Plano 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

7.30 

Ondulado 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

7.30 

Montanoso 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

Escarpado 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

- 

Pri maria 
de una calzada 

Plano 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

Ondulado 

- 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

Montanoso 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

- 

Escarpado 

- 

- 

- 

- 

7.00 

7.00 

7.00 

- 

- 

- 

Secundaria 

Plano 

- 

- 

- 

- 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

- 

- 

Ondulado 

- 

- 

- 

7.00 

7.30 

7.30 

7.30 

- 

- 

- 

Montanoso 

- 

- 

6.60 

7.00 

7.00 

7.00 

- 

- 

- 

- 

Escarpado 

- 

- 

6.00 

6.60 

7.00 

- 

- 

- 

- 

- 

Terciaria 

Plano 

- 

- 

6.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Ondulado 

- 

6.00 

6.00 








Montanoso 

6.00 

6.00 

6.00 








Escarpado 

6.00 

6.00 










Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseho Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


Contiguo a la calzada se encuentran las bermas, que son fajas 
comprendidas entre las orillas de la calzada y las lineas definidas por 
los hombros de la carretera. Las bermas sirven de confinamiento 
lateral de la superficie de rodamiento, controlan la humedad y las 
posibles erosiones de la calzada. Eventuabnente, se pueden utilizar 
para estacionamiento provisional y para dar seguridad al usuario de la 
carretera pues en este ancho adicional se pueden eludir accidentes 
potenciales o reducir su severidad. Tambien se pueden utilizar para los 
trabajos de conservation. 

En la Tabla 5.2 se presentan los anchos de berma recomendados en 
funcion del tipo de carretera, el tipo de terreno y la velocidad de 
disenoi 10 !. 


Al conjunto fonnado por la calzada y las bermas se le denomina 
corona. Por lo tanto, el ancho de corona es la distancia horizontal, 
nredida normalmente al eje, entre las aristas interiores de las cunetas 
de un corte y/o entre las aristas superiores de los taludes de un 
terraplen. 
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Tabla 5.2 Anchos recomendados de bermas 


TIPO 

DE CARRETERA 

TIPO 

DETERRENO 

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO Vtr (Km/h) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

Primaria 

de dos calzadas(') 

Plano 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.5/1.0 

2.5/1.0 

2.5/1.0 

2.5/1.0 

Ondulado 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.0/1.0 

2.0/1.0 

2.5/1.0 

2.5/1.0 

Montanoso 

- 

- 

- 

- 

- 

1.8/0.5 

1.8/0.5 

1.8/0.5 

2.0/1.0 

- 

Escarpado 

- 

- 

- 

- 

- 

1.8/0.5 

1.8/0.5 

1.8/0.5 

- 

- 

Primaria 
de una calzada 

Plano 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2.0 

2.0 

2.5 

- 

Ondulado 

- 

- 

- 

- 

- 

1.8 

2.0 

2.0 

2.5 

- 

Montanoso 

- 

- 

- 

- 

1.5 

1.5 

1.8 

1.8 

- 

- 

Escarpado 

- 

- 

- 

- 

1.5 

1.5 

1.8 

- 

- 

- 

Secundaria 

Plano 

- 

- 

- 

- 

1.0 

1.5 

1.8 

- 

- 

- 

Ondulado 

- 

- 

- 

1.0 

1.0 

1.5 

1.8 

- 

- 

- 

Montanoso 

- 

- 

0.5 

0.5 

1.0 

1.0 

- 

- 

- 

- 

Escarpado 

- 

- 

0.5 

0.5 

0.5 

- 

- 

- 

- 

- 

Terciaria< 2 > 

Plano 

- 

- 

1.0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Ondulado 

- 

0.5 

1.0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Montanoso 

0.5 

0.5 

0.5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Escarpado 

0.5 

0.5 

0.5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 
0): Berma derecha/Berma izquierda 
( 2 ): Berma cuneta 


En los tramos rectos, la calzada tiene una pendiente transversal que va 
del eje hacia los hordes, denominada bombeo; el cual tiene por objeto 
facilitar el escurrimiento de las aguas lluvias hacia las hennas y 
cunetas. En la Tabla 5.3 se suministran, en funcion del tipo de 
superficie de rodadura, los valores recomendados del bombeo a 
emplearse en el proyectoi 10 L 


Tabla 5.3 Valores recomendados para el bombeo 


TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA 

BOMBEO(%) 

Muy buena 

Superficie de concreto hidraulico 0 asfaltico, 
colocada con extendedoras mecanicas. 

2 

Buena 

Superficie de mezcla asfaltica, colocada con 
terminadora. Carpeta de riegos. 

2-3 

Regular a 
mala 

Superficie de tierra 0 grava. 

2-4 


Fuente: Instituto Nacional de Vlas. Manual de Diseno Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 


La pendiente transversal recomendada para las bermas es la 
correspondiente a la de la calzada mas un 2%. Si se construye la benna 
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como continuacion de la calzada, se debera mantener la pendiente 
adoptada para la calzada. 

Las cunetas son zanjas, revestidas o no, construidas paralelamente a 
las bennas, destinadas a facilitar el drenaje superficial longitudinal de 
la carretera. Sus dimensiones se detenninan de acuerdo a los analisis 
hidraulicos del sitio. Generalmente son de seccion triangular, sin 
embargo son deseables las de seccion trapezoidal. 

A continuacion aparecen los taludes, que son las superficies laterales 
inclinadas que limitan la explanacion. Si la seccion es en corte, el 
talud empieza enseguida de la cuneta. Si la seccion es en terraplen, el 
talud se inicia en el borde de la benna. Las inclinaciones adoptadas 
para los taludes se determinan con base en los estudios geologicos y 
geotecnicos del lugar. En tenninos generates, los taludes que se 
emplean son: para cortes 2 verticales por 1 horizontal , y para terraplenes 2 
verticals por 3 horizontal. 

La banca o plataforma de la carretera, es la distancia horizontal, 
medida normalmente al eje, entre los extremos exteriores de las 
cunetas o los hombros. 

El chqfldn o estaca extrema de talud, es el punto donde el talud de 
corte o terraplen encuentra el terreno natural. El ancho de 
explanacion, es la distancia total horizontal comprendida entre los 
chaflanes derecho e izquierdo. 

El ancho de zona o derecho de via es la faja de terreno destinada a la 
construccion, mantenimiento, futuras ampliaciones si la demanda de 
transito asi lo exige, servicios de seguridad, servicios auxiliares y 
desarrollo paisajistico. En la Tabla 5.4 aparecen los anchos minimos 
recomendados de derechos de viai 10 L A esta zona no se le podra dar 
uso privado. 

La rasante, como eje, es la proyeccion vertical del desarrollo del eje 
real de la superficie de rodamiento de la via. La sub-rasante es aquella 
superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la 
estructura del pavimento. 
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Tabla 5.4 Anchos minimos recomendados de derechos de via 


TIPO DE CARRETERA 

ANCHO MiNIMO DE ZONA(m) 

Primaria de dos calzadas 

>30 

Primaria de una calzada 

24-30 

Secundaria 

20-24 

Terciaria 

15-20 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseho Geometrico para Carreteras. 
Bogota. 2008. 


A los niveles de la sub-rasante tambien se les conoce como las cotas 
de proyecto o cotas rojas. A los niveles del terreno natural, se les 
denominan cotas negras. Cuando es necesario excavar el terreno para 
formar la superficie de la sub-rasante, se dice que se hace excavacion 
o corte. Si por el contrario, es necesario colocar material para ubicar el 
pavimento sobre el, se dice que se hace relleno o terraplen. 

De acuerdo al tipo de via a proyectar, adicionalmente a los valores 
recomendados dados aqui, existen diferentes criterios que permiten 
definir las dimensiones e inclinaciones de cada uno de los elementos 
de una seccion transversal. 

Como el enfoque presentado aqui es meramente geometrico, el 
analisis en lo sucesivo parte de la base que dichas dimensiones e 
inclinaciones son conocidas, las cuales obviamente se fundamentan en 
otros estudios complementarios, como geologicos, suelos, pavimentos 
e hidraulicos. 

5.3 SOBRE-ANCHO EN LAS CURVAS 

Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal, ocupa un ancho 
de calzada mayor que en recta. Esto es debido a que por la rigidez y 
dimensiones del vehiculo, sus ruedas traseras siguen una trayectoria 
distinta a la de las ruedas delanteras, ocasionando dificultad a los 
conductores para mantener su vehiculo en el eje del carril de 
circulation correspondiente. Dependiendo del tipo de vehiculos 
comerciales que circulan habitualmente por las carreteras, este efecto 
se manifiesta mas en curvas de radios pequenos. 

En estas circunstancias y con el proposito de que las condiciones de 
operation de los vehiculos en las curvas sean muy similares a las de 
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en recta, la calzada en las curvas debe ensancharse, con el objeto de 
asegurar espacios libres adecuados entre los vehlculos que se 
encuentran en calzadas bidireccionales o que se adelantan en calzadas 
unidireccionales, y entre el vehlculo y el borde de la calzada. Este 
aumento del ancho se denomina Sobre-ancho S de la curva. 

Segun el Manual de INVIASi 10 !, en vlas de dos carriles, en dos 
direcciones, para anchos de calzada en recta, mayores a 7.00 metros, 
no se requiere sobre-ancho, a excepcion en curvas con angulos de 
deflexion A > 120°. Igualmente, el uso del sobre-ancho, esta limitado 
para curvas de radio R c < 160m. Todo el sobre-ancho requerido por los 
carriles que integran la calzada se debe construir, hasta donde sea 
posible, en la parte interior de la curva, salvo en casos especiales, 
corno por ejemplo si hacia el interior de la curva existen taludes en 
corte diflciles de afectar; casos en los cuales, podria compensarse el 
sobre-ancho, aplicandolo parcial o totalmente hacia la parte exterior 
de la curva. La linea central divisoria de carriles, demarcada sobre el 
pavimento se debe fijar en la mitad de los hordes de la calzada ya 
ensanchada. 

5.3.1 Vehiculos rigidos 

En la Figura 5.2 se ilustran dos vehiculos de tipo rigido, circulando en 
una curva de radio R c al eje, con las dimensiones mostradas en la 
Tabla5.5l 10 l. 

Si se asume que el radio de la trayectoria del vuelo delantero exterior 
R' es aproximadamente igual al radio R c de la curva al eje, se tiene que: 



De donde, se obtiene que para un solo carril, el sobre-ancho S de la 
curva es: 



(5-1) 


Para cualquier numero n de carriles por calzada, el sobre-ancho es: 



(5-2) 
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Figura 5.2 Sobre-ancho en las curvas, vehiculos rigidos 

Tabla 5.5 Dimensiones de los vehiculos de tlpo rigido en el calculo del sobre-ancho 


CATEGORiA 

a 

(m) 

b 

(m) 

d 

(m) 

e 

(m) 

L ! 

(m) 

Vehiculo liviano 

2.90 

0.80 

1.30 

1.80 

3.70 

Bus mediano 

6.49 

0.76 

3.66 

2.44 

7.25 

Bus grande 

7.00 

2.70 

3.30 

2.60 

9.70 j 

Camion de 2 e|es 

6.60 

1.40 

3.20 

2.50 

8.00 

Camion de 3 ejes o doble troque 

6.55 

1.25 

3.20 

2.50 

7.80 


Fuente: Instituto Nacional de Vias. Manual de Diseho Geometrico de Carreteras. Bogota. 2008. 
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Para el caso de una via de dos carriles dos sentidos, se tiene: 

S = 2[R C -^R 2 C -L 2 ^ (5-3) 


Esta expresion supone que el vehlculo viaja a la velocidad de 
equilibrio. 


Para velocidades especlficas Vch distintas a la de equilibrio, la posicion 
relativa de las ruedas traseras depende de la velocidad, para lo cual 
Barnett sugiere agregar un factor de seguridad, llegando a la siguiente 
expresion: 


S = 



(5-4) 


Para vlas terciariasi 10 !, en tenninos generates, el sobre-ancho S se 
calcula mediante la siguiente relacion: 



Esta expresion es valida para un camion de dos ejes de longitud L de 8 
metros. 


5.3.2 Vehiculos articulados 


En la Figura 5.3 se ilustra el vehiculo articulado (C3-S2), confonnado 
por una unidad tractora denominada tractocamion de 3 ejes (C3) y un 
semirremolque de 2 ejes (S2), representative del parque automotor 
colombiano, con las siguientes dimensiones: 


A = 1.22 m = 
Li = 5.95 m = 

L 2 =12.97 m = 

u = 2.59m = 


Vuelo o saliente delantero. 

Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad 
tractora. 

Distancia entre el punto de articulacion y el eje trasero del 
semirremolque. 

Ancho del vehlculo en tangente. 
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Figura 5.3 Sobre-ancho en las curvas, vehiculos articulados 
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La expresion recomendada por la AASE1TCP, es la siguiente: 


s=w c -w T 


(5-6) 


Donde: 

S = Sobre-ancho requerido por la calzada. 

Wc= Ancho de la calzada en curva. 

Wt= Ancho de la calzada en tangente. 

Ahora bien, el ancho de la calzada en curva Wc, se calcula con la 
siguiente ecuacion: 


W c = n(U + C)+(n-l)F A +Z 


(5-7) 


Donde: 

n = Numero de carriles. 

U = Ancho ocupado por el vehiculo en la curva. 

C = Distancia lateral libre entre vehlculos, y entre estos y el borde de la 
calzada. Para anchos de calzada de 6.00 , 6.60 y 7.20 metros, los valores 
de C son 0.60, 0.75 y 0.90 metros, respectivamente. 

Fa = Diferencia radial entre la trayectoria de la esquina exterior del vuelo 
delantero y la trayectoria de la rueda exterior delantera. 

Z = Ancho adicional de seguridad, por la dificultad de maniobrar en curva. 

El ancho ocupado por el vehiculo en la curva U, se calcula usando la 

siguiente expresion: 



(5-8) 


Donde: 

u = Ancho del vehiculo en la tangente. 

R c = Radio de la curva en el eje. 

La diferencia radial entre la trayectoria de la esquina exterior del 
vuelo delantero y la trayectoria de la rueda exterior delantera Fa, se 
determina como: 
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F a =^R 2 c+ A(2L 1+ A)-R c 


(5-9) 


El ancho adicional de seguridad Z, es un valor emplrico que varla con 
la velocidad especlfica Vch de la curva y el radio R c . Este ancho se 
expresa cotno: 


7 0-1VcH 
■ ^ 


(5-10) 


5.3.3 Transicion del sobre-ancho 

Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los hordes de la 
calzada, el sobre-ancho debe desarrollarse graduahnente a la entrada y 
a la salida de las curvas. 


En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el 
sobre-ancho, tal cotno se menciono anterionnente, debe desarrollarse 
linealmente a lo largo del lado intemo de la calzada en la misma 
longitud Lt utilizada para la transicion del peraltado. Asi por ejemplo, 
si la transicion al PC y PT es del 70% de la transicion total, en la Figura 
5.4, se aprecia la reparticion del sobre-ancho S, de tal fonna que el 
sobre-ancho S p en cualquier punto P, situado a una distancia L p desde 
el inicio, es: 


S p = 


f! \ 




(5-11) 


En los alineamientos espiralizados, el sobre-ancho se distribuye a lo 
largo de la Clotoide, trazando el borde del ensanche por medio de 
distancias radiales a partir del eje de la via, las cuales varian 
directamente con las longitudes de las espirales de entrada y salida L e 
desde el TE y el ET, tal que se llegue al sobre-ancho total S en el EC y 
el CE, garantizando de esta rnanera que toda la curva circular central 
lleve el sobre-ancho uniforme S. 
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Eje de cdlculo 



Figura 5.4 Transicion del sobre-ancho en las curvas 


EJEMPLO 5.1: Sobre-ancho en curvas y transicion, vehiculos rigidos 


Datos: 

Angulo de deflexion principal 
Radio de la curva circular 
Velocidad especifica de la curva 
Peralte recomendado 
Pendiente relativa de los hordes 
Ancho de la calzada en tangente 
Vehiculo tipo 


-A - 130°D 
-R c = 73m 
= Vch = 50 Km/h 
= e = 8% 

= m = 0.77% 

= 7.30m (dos carriles) 
- Camion de 2 ejes 


Calcular: 

a) El sobre-ancho necesario para el camion. 

b) El sobre-ancho a una distancia de 20 metros desde su inicio. 
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Solution: 


a) Sobre-ancho necesario 

Segun la Tabla 5.5, para un camion de 2 ejes, la distancia L es de 8.00 
metros, y de acuerdo con la ecuacion (5-4), el sobre-ancho necesario 
es: 

S = 2 (j3-^73 2 -8.00 2 j + -^S = 0.879 + 0.585 = 1.464m 


b) Sobre-ancho a 20 metros 


La longitud de transition de peraltado es: 

Canilb) J.65m(B.0%) 

1 m 0.77% 


Por lo tanto, segun la ecuacion (5-11), el sobre-ancho desarrollado a 
una distancia de 20 metros desde su inicio, es: 


(i ^ 


u 




20 


37.922 


1.464 = 0.772m 


EJEMPLO 5.2: Sobre-ancho en curvas y transition, vehiculos articulados 


Datos: 

Angulo de deflexion principal 
Radio de la curva circular 
Velocidad especifica de la curva 
Longitud de la espiral 
Ancho de la calzada en tangente 
Vehiculo articulado tipo 


-A - 130°D 
-R c = 73m 
= Vch = 50 Km/h 
-L e - 80m 

- W T -7.30m (dos carriles) 

- C3-S2 


Calcular: 

a) El sobre-ancho necesario para el camion articulado. 

b) El sobre-ancho a una distancia de 20 metros desde su inicio. 
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Solucion: 

a) Sobre-ancho necesario 

El ancho ocupado por el vehlculo en la curva U, de acuerdo con la 
ecuacion (5-8), es: 

U = u + R c -- s jR 2 c -(L 1 +L 2 f =2.59 + 73 -tJ 73 2 -(5.95 + 12.97) 2 =5.084m 

La diferencia radial entre la trayectoria de la esquina exterior del 
vuelo delantero y la trayectoria de la rueda exterior delantera Fa, segun 
la ecuacion (5-9), es: 

F a = y]R 2 + A(2L 1 + A)-R c = ^73 2 +1.22(2 x 5.95 +1.22)-73 = 0.110m 

El ancho adicional de seguridad Z, de acuerdo con la ecuacion (5-10), 
es: 


El ancho de la calzada en curva 1/1/c, segun la ecuacion (5-7), es: 

W c = n(U + C )+(n - 1 )F a +Z = 2(5.084 + 0.90)+(2-1)0.110 + 0.585 = 12.663m 


De esta inanera, el sobre-ancho necesario S, de acuerdo con la 
ecuacion (5-6), es 

S = W C - W T = 12.663-7.30 = 5.363m 


b) Sobre-ancho a 20 metros 

Segun la ecuacion (5-11), el sobre-ancho desarrollado a una distancia 
de 20 metros desde su inicio, es: 


s = 

(L 

p 

S = 

(L > 

p 

s= 

'20 N 

p 

i L U 






5.363 = 1.341m 


419 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 
















Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


5.4 SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS, POSI- 
CION DE CHAFLANES Y ESTACAS DE CEROS 

5.4.1 Secciones transversales tipicas 

Dependiendo del tipo de terreno o topografia, predominara una 
seccion transversal detenninada, la cual sera tlpica para ese tramo. 

En la Figura 5.5, se muestran los tipos generates de secciones 
transversales, en corte (excavacion), terraplen (relleno) y mixtas (a 
media ladera). 



Figura 5.5 Secciones transversales tipicas 


5.4.2 Chaflanes o estacas de talud y estacas de ceros 

Como se dijo anterionnente, los chaflanes o estacas extremas de talud, 
son los puntos donde los taludes, de corte o terraplen, encuentran el 
terreno natural. Los ceros son aquellos puntos de paso de corte a 
terraplen o viceversa. 
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Se define la cota de trabajo, como el trabajo necesario a realizar 
verticalmente sobre un punto, ya sea excavando o rellenando, 
expresada como: 

Cota de Trabajo = Cota Roja - Cota Negra 
Donde: 

Cota Roja = Cota de proyecto o nivel de sub-rasante. 

Cota Negra = Cota del terreno natural. 

Observese que en el punto de paso de corte a terraplen, la cota roja es 
igual a la cota negra, por lo que la cota de trabajo es nula, 
caracteristica esta propia de la estaca de cero. 

En la Figura 5.6, se muestra de manera tridimensional y transversal a 
lo largo de una banca las diferentes posiciones de los chaflanes y los 
ceros. 

A su vez, en la Figura 5.7 se presenta una vista en planta de los 
chaflanes y ceros del tnodelo anterior. Es importante observar, que en 
la medida que aparezcan ceros dentro de la banca o platafonna se 
tendran secciones mixtas, de lo contrario seran secciones simples, de 
corte o terraplen. 

Fa lined de chaflanes es la representacion en planta, de los hordes de 
la explanacion o lineas que unen las estacas de chaflan consecutivas. 
Esta linea indica hasta donde se extiende lateralmente el movimiento 
de tierras por causa de los cortes o de los terraplenes. 

Para diferenciar los cortes de los terraplenes se utilizan colores 
especiales, achurados con diferentes tipos de lineas, o flechas con la 
siguiente convencion: 

ALTO >-> BAJO 

Fa linea de chaflanes determina la necesidad de eventuales compras 
adicionales de predios y la identificacion preliminar de requerimientos 
de estructuras de contencion. 
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Sub-rasante 
(Cota roja) 


Cota de 




Cero en el 


Seccidn 1 





Figura 5.6 Position de las estacas de chaflanes y de ceros 
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Figura 5.7 Planta de chaflanes y ceros 


5.4.3 Posicion de los chaflanes 


Una seccion transversal, coino la de la Figura 5.8, queda 
geometricamente definida en fonna completa cuando se especifican 
los siguientes elementos: 


B 

Y 

t 

X d , Y d 
Xi, Yi 


X d 

Xi 

Y d 

Yi 


Ancho de banca o plataforma. 

Cota de trabajo al eje. 

Pendiente de los taludes. 

Posicion del chaflan derecho con respecto al eje de la via y a la 
banca. 

Posicion del chaflan izquierdo con respecto al eje de la via y a la 
banca. 

Distancia horizontal desde el eje de la via al chaflan derecho. 
Distancia horizontal desde el eje de la via al chaflan izquierdo. 
Altura del chaflan derecho con respecto a la banca. 

Altura del chaflan izquierdo con respecto a la banca. 
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Figura 5.8 Position de los chaflanes 


Tales posiciones, se expresan a traves de las siguientes ecuaciones: 
B f1' 


X d =- + 
6 2 


\b 


Y d 


X,=- + 
2 


vG 


Y 


(5-12) 

(5-13) 


En la localizacion directa de chaflanes en el terreno, las dos 
ecuaciones anteriores son indeterminadas, pues se desconocen los 
valores de Xd y Yd, Xi y Y, , teniendose que proceder mediante tanteos 
hasta que tales ecuaciones se satisfagan para sucesivos valores de Yd y 
Y, que arrojen distancias calculadas Xd y X, iguales a las medidas 
actuales hechas directamente en el terreno desde el eje de la via. 


5.5 ANCHOS DE BANCA Y AREAS DE LAS 
SECCIONES TRANSVERSALES 

5.5.1 Anchos de banca 

Geometricamente, el ancho de banca depende del ancho de los 
carriles, del ancho de las bermas, del espesor de la estructura del 
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pavimento, del valor del bombeo o del peralte en curvas, del sobre- 
ancho si existe en curvas, de la pendiente transversal de las cunetas y 
del valor de los taludes en terraplen. 

Tal coino se menciono anterionnente, aquellas dimensiones e 
inclinaciones que no dependen directamente del estudio geometrico, y 
que se fimdamentan en otros estudios complementarios, se suponen 
como conocidas. De lo contrario, deberan ser estimadas lo mas preciso 
posible, de tal rnanera que los ajustes posteriores, a que haya lugar, 
sean mlnimos. 

En el calculo del ancho de banca, se pueden presentar los siguientes 
casos basicos generates: 


O ANCHO DE BANCA EN RECTA Y EN CORTE 


En la Figura 5.9, se esquematiza la seccion transversal para este caso, 
para la cual se definen los siguientes elementos: 


B 

c 

b 

e 

gc+f 

d 

m 

n 

h.j.i 


Ancho de banca o plataforma. 

Ancho del carril. 

Ancho de la berma. 

Espesor total de la estructura de pavimento. 

Ancho de la cuneta, desde el borde de la berma hasta donde se 
inicia el talud del corte. 

Profundidad de la cuneta por debajo de la sub-rasante (0.50 m 
minimo). 

Bombeo normal. 

Pendiente de la cuneta. 

Alturas auxiliares de calculo. 


De esta manera, el ancho de banca B se expresa como: 
B = 2c + 2b + 2g c +2f , donde, 



n 
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Figura 5.9 Ancho de banca en recta y en corte 


Para hallar g c , se plantea la siguiente igualdad de alturas: 

e + h = j + i , donde, 

h = m(c + b+g c ) 

j = m(c + b) 

i = ng c , entonces, 

e+m(c + b + g c ) = m(c + b)+ng c 

e+mg c =ng c , esto es, 
e 


9c =■ 


n-m 


Por lo tanto: 


B = 2c + 2b + 2\ —— | + 2 
n-m 


(5-14) 
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© ANCHO DE BANCA EN RECTA Y EN TERRAPLEN 

La Figura 5.10, muestra este caso, para el cual ft representa la 
pendiente transversal del talud en terraplen. 





Figura 5.10 Ancho de banca en recta y en terraplen 


El ancho de banca B se expresa corno: 
B = 2c + 2b + 2g t 


Igualmente, para hallar gt, se plantea la siguiente igualdad de alturas: 


e + h = j + i , donde, 
h = m(c + b + g t ) 
j = m(c + b ) 

/ = t,g, , entonces, 
e + m(c + b + g ,) = m(c+b) + t,g, 
e + mg,=t t g, , esto es, 

g, = —-— , por lo tanto, 

t,-m 

( e } 

B = 2c + 2b + 2 - 


(5-15) 
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© ANCHO DE BANCA EN CURVA Y EN CORTE 

La Figura 5.11, muestra este caso para una curva derecha con un 
peralte m y un sobre-ancho S. Observese que por efecto del peralte, el 
ancho de la cuneta del borde superior es menor que la del inferior, 
pues g' c < g c - Para el calculo, se identifican adicionalmente las alturas /', 

h’yf. 





Figura 5.11 Ancho de banca en curva y en corte 

En este caso, el ancho de banca B es: 

B = 2c + 2b + S + g c + g' c +2f , donde, 



n 


De nuevo, para hallar g c , se plantea la siguiente igualdad de alturas: 

e + h = j + i , donde, 

h = m(c+S + b+g c ) 

j = m(c+S + b ) 

i = ng c , entonces, 

e + m(c + S+b + g c ) = m(c+S + b)+ng c 
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e+mg c =ng c , esto es, 
e 


Para hallar g' c , se plantea tambien la siguiente igualdad de alturas: 


e+ /'=/)'+/' , donde, 

j'=m(c + b ) 

h'= m(c + b+g' c ) 

i'=ng' c , entonces, 

e+ m(c + b)=m(c + b+g' c )+ ng' c 

e = mg' c +ng' c , esto es, 


Por lo tanto: 

B = 2c + 2b + S + - + -^— + 2 
n-m n+m 


( 




(5-16) 


O ANCHO DE BANCA EN CURVA Y EN TERRAPLEN 

La Figura 5.12, ilustra este caso para una curva derecha. El ancho de 
banca B es: 

B = 2c+2b + S+g t +g\ 

Analogamente, los valores de gt y g't son: 
e 


g'. = - , por lo tanto, 

t, +m 

B = 2c + 2b + S + —^—-\ —-— (5-17) 

t t -m t,+m 
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Figura 5.12 Ancho de banca en curva y en terraplen 


@ ANCHO DE BANCA EN RECTA Y SECCION MIXTA 

La Figura 5.13, muestra este caso, con todos los elementos conocidos, 
vistos anterionuente. 

En este caso, el ancho de banca B se plantea coino: 

B = 2c + 2b + g c +g t +f 

De igual inanera, los valores de g c , gt y f son: 
e 

9 o= - 

n-m 

e 

9t= t - 

t,-m 

f = — , por lo tanto, 

n 

B = 2c + 2b + —+ -?—+- (5-18) 

n-m t,-m n 
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Figura 5.13 Ancho de banca en recta y seccion mixta 


Con apoyo en los casos basicos generates anteriores, se puede plantear 
la ecuacion para calcular el ancho de banca de cualquier otra seccion 
transversal con una variedad de inclinaciones transversales: con 
bombeo (en recta), en transicion (en recta y curva) y con peralte (en 
curva), ya sea emplazadas solamente en corte, solamente en terraplen 
o mixta. 


5.5.2 Areas de las secciones transversales 
o Area de una seccion homogenea simple en recta 

Se denomina homogenea si se trata de solo corte o solo terraplen, y es 
simple si el perfil del terreno natural es mas o rnenos uniforme. 

Con el avance tecnologico, hoy en dia para determinar el area de las 
secciones transversales, se utilizan tecnicas de computador, como por 
ejemplo en plataformas de Autocad. Sin embargo, existen varios 
metodos manuales, que eventualmente pueden ser usados, y que son la 
base analitica de las tecnicas computacionales. En la medida de su 
aplicabilidad, se expondran aqui las bases teoricas sobre las cuales se 
fundamenta cada uno de ellos. 
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Metodo del planimetro: 

En este caso la seccion transversal debe estar dibujada a una sola 
escala dada, tal que se pueda recorrer su contomo con el planimetro. 

Metodo de las fiquras geometricas: 

La seccion transversal se divide en figuras geometricas conocidas, 
generalmente triangulos, rectangulos y trapecios, para asi calcular el 
area de cada una de ellas separadamente, corno se muestra en la 
Figura 5.14, para una seccion en corte. 



Figura 5.14 Area seccion homogenea simple en recta, por figuras geometricas y 

coordenadas 

En este caso el area de corte A c , se puede plantear mediante el area de 
las siguientes figuras geometricas asi: 

A c = Triangulo 865 + Triangulo 823 + Triangulo 805 + Triangulo 803 + Triangulo 045 
+ Triangulo 043 - Triangulo 107 - Trapecio 1762 
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4 = 

[;(!>■] 

+ D©v 

h 1 -{h + d)X d h 

- 1 2 (b + d)X j h 

-d 2 (Y)X t 

+ 


1 -{2c+2b + 2g c )h 

- 

7 2c + 2b + 2g c +6 V 

l 2 J 



Desarrollando: 

A c =^ y d + Y i ) + 1 - Y { X d + x i ) + 1 -( X d + x i \ h + d)-(c + b + gJh) 

-{c+b+g c \d)~Y 


Factorizando, se llega a: 

k±i) + &±Mr±^)_M_ (c+1 , +9iXft+(f ) 


(5-19) 


Donde, 

B = 2c + 2b+ 2 


x.-J-^ 

2 t 

l C 

x,-® + * 

2 t 

c 

e 


CD 

) 


- +2 


yn-m J 

UJ 


n-m 

h = m(c + b + g c ) 


Metodo de las coordenadas de los vertices: 


Se utiliza un sistema de coordenadas (x , y), de origen la cota roja en el 
eje de la via, tal como se aprecia en la Figura 5.14 anterior, para la 
cual las coordenadas de los vertices son: 

Vertice ® : [0 , 0] 

Vertice © : [-(c + b + g c ), -h] 
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Vertice @ : [-B/2 , -{h + d)] 

Vertice @ : [-X, , Y r (h + d)] 

Vertice © : [0 , Y] 

Vertice ® : [X rf , Y d -(h + d)] 

Vertice © : [B/2 , - (h + d)] 

Vertice © : [(c + f) + g c ), - h] 

En la Figura 5.15, se han organizado las coordenadas (x , y) de los 
vertices, de tal manera que la suma de los productos y por x de las 
lineas continuas, menos la suma de los productos y por x de las lineas 
discontinuas, arrojan como resultado el doble del area, esto es 2A C . 


VERTICE 

COORDENADAS 

y 


X 

® 

0 


0 


-h 


—(c+b+g c ) 

® 

-(h+d) 


-B/2 

® 

Y, -(h+d) 


-*/ 

® 

Y 


0 


4/ ~(h+d) 

" > 

x d 

® 

-(h+d) 

^— > 

B/2 

® 

-h 


(c+b+g c ) 

® 

0 


0 


Figura 5.15 Area seccion homogenea simple en recta, por las coordenadas de los 

vertices 


Efectuando dichos productos, se tiene: 


2 A, =-h 


-1 ] - ( h + dX- X, )■+ YX d + [y d - (h + d)]j - (h + d)(c + b + g c ) 


B 


-{-(h + d)[-(c + b + g c )]}- [V, -(h + d)]^-—\-Y(-X i )-[-(h + d)X d ] 

-(-)f 
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Desarrollando y factorizando, se obtiene: 

2 A c = B{Y ^ Yi K (X d + X i ){Y + h + d)-Bd-2(c + b + g c Xh + d) 


Por lo tanto: 

A Bfa+Y^iXt+XW + h + d) Bd 


(c + b + g c \h + d) 


Observese, que esta es la misma expresion calculada por la ecuacion 
(5-19), del metodo de las figuras geometricas. 


EJEMPLO 5.3: Ancho de banca v area de una seccion homoqenea 

simple en recta, porfiquras geometricas v coordenadas 

Datos: 

La Figura 5.16, muestra una seccion transversal homogenea simple en 
corte y en recta, de la cual previamente se conoce la siguiente 
informacion: 


Ancho de carril c = 3.65m 

Ancho de berma b = 2.00m 

Bombeo nonnal m- 0.02 

Pendiente de la cuneta n = 0.50 

Espesor del pavimento e = 0.50m 

Profundidad de la cuneta d = 0.60m 

Talud en corte t c = 2 

Cota de trabajo al eje Y - 2.294m 


Altura del chaflan derecho Yd = 2.351m 
Altura del chaflan izquierdo Y, = 3.852m 

Calcular: 

a) El ancho necesario de banca. 

b) El area de la seccion transversal en corte por el metodo de las 
figuras geometricas y por el metodo de las coordenadas de los 
vertices. 
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Figura 5.16 Ancho de banca y area, por figuras geometricas y coordenadas 
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Solution: 

a) Ancho de banca 


Segun la ecuacion (5-14), el ancho de banca B es: 


B = 2c + 2b + 2 
B = 15.783m 


n-m 


+ 2 - \ = 2(3.65)+2(2.00)+2 
\ n 


0.50 


0.50-0.02 


+ 2 


0.60 

0.50 


b) Area de la section transversal 

Metodo de las fmliras geometricas: 


Para el calculo del area, es necesario tambien conocer los valores de 
X d , Xi, g c y h: 


x d =^-. 

d 2 L 


15.783 2.351 

-H- 


■ 9.067m 


v B Y, 15.783 3.852 .... 

X: = - + -^ = -+- = 9.818m 


2 L 


2 
0.50 


2 

■ = 1.042m 


9c n-m 0.50-0.02 
h = m(c + b + g c ) = 0.02(3.65 +2.00 +1.042) = 0.134m 


Por lo tanto, segun la ecuacion (5-19), el area A c es: 

Ai = B^ + (X t+ X,P + l , + ll ) _^_ ic + b + gJh + d) 

A 15.783(2.351 + 3.852) , (9.067+ 9.818)(2.294 +0.134+ 0.60) 

r\ n — I 

c 4 2 

- 15 l 783 ^ 60 1 _ ( 3 . 65 + 2.00 +1.042)(0.134 + 0.60) 

A ,.= 43.421m 2 


Metodo de las coordenadas de los vertices: 

Con base a la Figura 5.16, en la Figura 5.17, se organizan las 
coordenadas (x , y) de los vertices. 
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VERTICE 

COORDENADAS 

Y 


X 

(?) 

0.000 


0.000 

® 

-0.134 


-6.692 

® 

-0.734 


-7.892 

® 

+3.118 

_—■ _ 

-9.818 

® 

+2.294 

_-- 

0.000 


+ 1.617 


+9.067 

® 

-0.734 


+7.892 


-0.134 


+6.692 

® 

0.000 


0.000 


Figura 5.17 Ejemplo de calculo del area por las coordenadas de los vertices 

Aplicando la suma de los productos de las llneas continuas menos los 
productos de las discontinuas, se tiene que el area A c es: 

A c = 1 -[- 0.134{- 7.892)-0.734{-9.818)+2.294{9.067)+1.617{7.892) 

- 0.734(6.692)] -1 [- 0.734(- 6.692)+3.118(- 7.892 )+2. 294(- 9.818 ) 

-0.734(9.067)-0.134(7.892)\ 

A c = 43.422 m 2 

Que es el mismo valor obtenido anteriormente. 


© Area de una seccion mixta simple en recta 

Se denomina mixta si se trata de corte y terraplen, y es simple si el 
perfil del terreno natural es mas o menos uniforme. 

A1 igual que en el caso anterior, para el calculo del area, se puede 
emplear cualquiera de los metodos descritos, a saber: 
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Metodo de las coordenadas de los vertices: 


En la Figura 5.18 se muestran todos los elementos geometricos de una 

seccion transversal mixta simple en recta, referidos al sistema de 

coordenadas (x , y), de origen la cota roja en el eje de la via. Como se 

desarrollo anteriormente, estos elementos se calculan como: 

D „ 0 , e e d 

B = 2c + 2b + -+-+ — 

n-m t t -m n 

v u d Y d 
X d =c + b + g c + — + ~r 
n t c 

X i =c + b + g t +y 
e 

9c= - 

n-m 

e 


h = m(c + b + g c ) 
h'=m(c + b + g t ) 





Figura 5.18 Area seccion mixta simple en recta por las coordenadas de los vertices 
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De igual manera, en la Figura 5.19, se han organizado las coordenadas 
(x , y) de los diferentes vertices. 


TIPO DE 

Area 

VERTICE 

COORDENADAS 

y 


X 

TerrapISn 

@ 

0 


0 

® 

-mXod 

<4 ;> 

Xod 

© 

-Y 


0 


~(Y,+h’) 


-X; 

® 

-h’ 


-(c+b+g,) 

@ 

0 


0 

Corte 

© 

—mXod 

_ -- 

Xod 


Y d -(h+d) 


Xd 

© 

-(h+d) 


B-(c+b+g f ) 

© 

-h 

<4 4> 

(c+b+g c ) 

© 

-mXod 


Xod 


Figura 5.19 Area seccion mixta por las coordenadas de los vertices 

Aplicando la suma de los productos de las lineas continuas menos los 
productos de las discontinuas, se tiene que el doble del area de 
terraplen A es: 

2A f = -Y{-X, )- {Y, +h'l-{c + b + g t )\-{-Y)X 0d X,) 

24 = YX, + (X. + h’){c + b + g t )+YX 0d -h’X i 


Por lo tanto: 

A _ Y{X i + X 0d ) ^Yj+h'Xc + b + g,) h'X i 


(5-20) 


Igualmente, el doble del area de corte A c es: 

24 =-mX 0d (X d )+[Y d -(h + d)\ [B-(c + b + g t )]-{h+d\c + b+g c )-h(X 0d ) 
-[Y d -(h + d)]X 0d -[-(h + d)X d ]-{-h[B-(c + b + g t )\}-(-mX 0d )(c + b + g c ) 
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Por lo tanto, desarrollando y factorizando, se llega a: 

A _ ( h + d tX d + X 0d +g t -g c -B) | mX 0d (c + b + g c -X d ) 
c 2 2 

(y d +h){X 0d +c + b + g t -B) 

2 


© Area de una seccion homogenea simple en curva 


Se tratara aqui una seccion transversal, donde el ancho de banca B ya 
ha sido calculado previamente para una seccion en recta. En este caso, 
adicionalmente a los elementos anteriores, aparecen el peralte m y el 
sobre-ancho S, aplicados a una detenninada seccion transversal. El 
area se puede calcular por cualquiera de los siguientes metodos: 

Metodo de las fiquras qeometricas: 

En las secciones transversales en recta para bancas planas a nivel de 
sub-rasante, para ubicar los chaflanes verticalmente se toma corno 
referenda el piano horizontal de la banca. 


En secciones en curva, para tener en cuenta la inclinacion de la banca 
que facilite el peralte de la calzada, se adopta corno pianos 
horizontales de referenda los que pasan por cada uno de los extremos 
de la banca. La Figura 5.20 muestra una seccion de terraplen simple 
en una curva horizontal izquierda, a la cual se le ha aplicado un peralte 
myun sobre-ancho S en su interior. Tal seccion se ha dividido en 
cuatro triangulos de bases y alturas conocidas, asi: 


6 1 f B 

Triangulo 1: Base = — + S , Altura = YJ , Area = A : =- — + S |Yj 

Triangulo 2: Base = Y , Altura = X, , Area = A 2 = — (Y)X, 

Triangulo 3: Base = Y , Altura = X d , Area =A 3 =-(Y )X d 


Triangulo 4: Base = — , Altura = Y d , Area = A 4 =- 


— \Yr 
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t 



Figura 5.20 Area seccion homogenea simple en curva, por figuras geometricas 


A1 calcular las areas de esta manera, se puede ver que: 

El area abca se calculo dos veces, el area dbfd no se calculo, el area fghf 
tampoco se calculo y el area igji se calculo por fuera. Por 
compensacion puede decirse que las areas calculadas adicionalmente, 
abca e igji, son aproximadamente iguales a las que se dejaron de 
calcular, dbfd y fghf. 


De esta manera, el area total de terraplen At es: 


Af — + A2 + A^ + A^ — — 


(B ' 

1 

1 1 

f B\ 

- + S 

V; +-YX + 

-YX d + — 


{2 

' 2 ' 

2 d 2 

1 2 ) 


A=- 
' 2 


f] Yd+ (f + S l Y,+Y ( Xd+X ') 


(5-22) 


Metodo de la cartera de chaflanes: 


De acuerdo con la Figura 5.20 anterior, la cota del piano horizontal de 
referenda, para situar el chaflan de la derecha, con respecto a la cota 
de trabajo Y en el eje, esta a una altura fi por encima; a la cual se le 
llama cota nominal de trabajo. Para el chaflan de la izquierda la altura 
es fc por debajo. Por lo tanto, para este caso: 
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Para el chaflan derecho: 

Cota nominal de trabajo = Y + fi = Y + m 





Para el chaflan izquierdo: 

Cota nominal de trabajo = Y-fc = Y - m 


X, 


B 


Y, 


- +sl+ f 



En la parte superior de la Figura 5.21, se ha dispuesto la cartera de 
chaflanes correspondiente a los datos de la Figura 5.20 anterior. 

El metodo de calculo del area por chaflanes, denominado regia de las 
cruces, ilustrado en la parte inferior de la Figura 5.21, utiliza la cartera 
de chaflanes, artificialmente colocando un cero (0) en el denominador 
del quebrado del centro, y adicionando un par de quebrados extremos 
de numerador cero (0) y denominador el valor de la semi-banca (B/2+S 
y B/2 respectivamente). 


CARTERA DE CHAFLANES 


Izquierdo 

Centro 

Derecho 

Y, 

Y 

Yd 

X, 

Abscisa 

Xd 


REGLA DE LAS CRUCES 


0 

' Y > X/ * \ 

Yd \ 

y o 

B/2+S/'' 

\ X, / x 0 s' 

\ x d y 

\ B/2 


Figura 5.21 Area seccion homogenea simple en curva, por chaflanes 
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Si se efectuan los productos en diagonal, de tal manera que a los 
productos de las lineas continuas se le resten los de las lineas 
discontinuas, se obtendra el doble del area. Por lo tanto: 


2A, 


A=- 


|+s |y; + x,(y)+y(x d )+y d 


B 


B 


B 


T ^+s y,+y(x d+ x ( ) 


Que es la misma ecuacion (5-22). 

Metodo de las coordenadas de los vertices: 


La Figura 5.22 presenta la seccion transversal bajo el sistema de 
coordenadas (x, y). 



Figura 5.22 Area seccion homogenea simple en curva, por coordenadas de los 

vertices 


Organizando las coordenadas de los vertices, segun la Figura 5.23, se 
tiene: 


mB 


2A~(X d ) + (-Y)(-X,.) + 


mB 


mB 





mB 

~Y 



B 

2 
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TIPO DE 
Area 

VERTICE 

COORDENADAS 

y 


X 

TerrapISn 

© 

mB 

2 

^ —• 

B 

2 


mB v 
— ~Y d 

'— _ 

Xd 

© 

-Y 


0 

© 

- Sf--mS-Y, 

—_— 

-X, 

© 

-*f-mS 


-i-s 

© 

mB 

2 

^-^ 

B 

2 


Figura 5.23 Area seccion homogenea simple en curva, por coordenadas 


«,=^(^)+r(x,)+^[|j+^(s) + m^|j+ms(s)+y,[|j+y,(s) 


mBf B 
~2 


v 2 J mS l 2 J 2 




mB 


f i 


j) + f(S) 


Organizando los terminos, resulta: 

A= liff) yd+ ff + S ) Y i +Y ( X o +X i) 


H- 

2 


^ |(X rf -X f )+mS(S + e-X ( ) 


(5-23) 


Esta expresion da el area exacta de la seccion transversal. Observese 
que la primera parte de ella, es el area dada por los dos metodos 
anteriores (Ecuacion 5-22). De alii que, la segunda parte representa la 
correccion, que para efectos practicos es muy pequena, mostrando as! 
la aplicabilidad de ellos. Sin embargo, todas las veces que se quiera el 
area precisa, debera considerarse expresiones como la dada por la 
ecuacion (5-23). 
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© Area de una seccion mixta compuesta en curva 

Se denomina compuesta debido a que el perfd transversal del terreno 
es irregular, por lo que para precisar mejor su area es necesario acotar 
diferentes puntos, exactamente donde el terreno cambia. 

Como se vio anterionnente, cualquiera de los cuatro metodos tiene 
aplicacion en el calculo del area. Por esta razon, para este caso, se 
usara solamente el de la regia de las cruces basado en la cartera de 
chaflanes, tomando coino inodelo una seccion mixta en curva derecha 
con un cero lateral izquierdo, coino lo ilustra la Figura 5.24. 





Figura 5.24 Area seccion mixta compuesta en curva 


Los datos correspondientes a esta seccion se muestran en la Figura 
5.25, en la cartera de chaflanes y la regia de las cruces, para lo cual: 


2A c =|(X,)+X,(Y 3 )-Y / (X 3 )-Y 3 (X w ) 


A =- 

C 2 


Y: 


f-X 3 j + Y 3 (X,-X 0/ ) 


(5-24) 
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CARTERA DE CHAELANES 


Izquierdo 

Centro 

Derecho 

Y, 

y 3 

0.000 

Y 

Y 2 

Y, 

Y d 

X, 

Xi 

Xoi 

Abscisa 

x 2 

Xi 

Xd 


REGLA DE LAS CRUCES 


0 X / 

Y, 

\/ Yj 

V / 0.000 

/ Y 

Y 2 

Y, 

Y d 

\ S 0 

B/2 /X 

X > 

XX Xj 

XX Xoi s 

o 

X 2 

X, 

''X Xd 

s'\B/2+S 


CORTE 


TERRAPLEN 


Figura 5.25 Area seccion mixta compuesta en curva, por chaflanes 


2A = x o; (y)+y(x 2 )+y 2 (x < )+y,(x d )+y rf || + s|-x 2 (y f )-x,(y d ) 


A,=~ 

2 


y(x 0 / +x 2 )+y rf [ |+s-x f |+y,(x d -x 2 )+y 2 (xj 


(5-25) 


5.6 VOLUMENES DE TIERRA: CUBICACION 

Una vez que se han calculado las areas de las secciones transversales, 
se puede proceder a calcular el volumen correspondiente entre ellas. 

Para que dicho volumen se pueda calcular facilmente, sera necesario 
suponer que entre cada par de secciones consecutivas existe un solido 
geometrico compuesto de elementos conocidos o identificables. En 
este sentido, el solido que mas se aproxima a esta configuracion es el 
prismoide, coino el ilustrado en la Figura 5.26. El prismoide es aquel 
solido geometrico limitado en los extremos por las caras laterales 
paralelas correspondientes a las secciones transversales; y 
lateralmente por los pianos de los taludes, el piano de la banca y la 
superficie del terreno natural. 
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Seccidn transversal final EFGH 
Superficie del terreno CDHG 



Figura 5.26 El prismoide en carreteras 

El volumen del prismoide se calcula mediante la siguiente expresion: 

V = L(A 1+ A 2+ 4A m ) (5-26) 

Donde: 

V = Volumen del prismoide (m 3 ). 

Ai = Area de la seccion transversal extrema inicial (m 2 ). 

A 2 = Area de la seccion transversal extrema final (m 2 ). 

A m = Area de la seccion media (m 2 ). Es aquella seccion situada 
exactamente a L/2. 

Tambien puede utilizarse, en fonna aproximada, la fonnula de las 
areas medias. Este rnetodo supone que el area de la seccion media A,„ 
es igual al promedio aritmetico entre Ai y A 2 . Esto es: 
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A 1 +A 2 


Reemplazando en la ecuacion (5-26): 



(5-27) 


Esta formula es mas precisa a medida que Ai y A 2 tiendan a ser iguales. 
Cuando una de las secciones tiende a cero, el volumen se calcula 
como un pirdmoide: 

AI 

V = ^ (5-28) 

Otro tipo de solido geometrico que aparece con lfecuencia, cuando se 
fonnan secciones mixtas, es el tronco de pirdmoide , cuyo volumen se 
calcula como: 



(5-29) 


La Figura 5.27 muestra la fonnacion de estos tres solidos geometricos, 
cuyos volumenes son: 

Entre la seccion 1-1 v la seccion 2-2: 



Tambien: 



Entre la seccion 2-2 y la seccion 3-3: 



A L 

Volumen de terraplen = Piramoide = V t = -AVL 
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Figura 5.27 Prismoide, tronco de piramoide y piramoide 


EJEMPLO 5.4: Areas v volumenes de terraplen v corte 

Datos: 

Un tramo de una carretera secundaria de 30 metros de longitud y 10 
metros de ancho de banca, tiene los chaflanes que se presentan en la 
Tabla 5.6. 


Tabla 5.6 Cartera de chaflanes en recta. Ejemplo 5.4 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

+3.6 

0.00 

-2.4 


-9.3 

10.2 

3.4 

K0+030 


9.4 

+3.2 


0.00 


-3.5 

9.8 


K0+024 


7.6 

+3.8 


+1.0 

0.00 

-3.6 

10.5 


K0+020 

1.6 

6.7 

+4.5 


+1.9 


0.00 

10.3 


K0+015 


5.0 

+3.4 


+3.2 


+2.5 

9.9 


K0+010 


8.6 

+3.3 


+4.2 


+5.4 

9.8 


K0+000 


13.2 
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Calcular: 

Las areas y los volumenes de terraplen y corte en todo el tramo. 

Solucion: 

En la Figura 5.28 se ha dibujado un esquema tridimensional de la 
infonnacion dada, referente a abscisas, cotas de trabajo, chaflanes y 
ceros para cada seccion transversal. 



Figura 5.28 Abscisas, cotas de trabajo, chaflanes y ceros 
a) Areas de las secciones transversales 

En la Figura 5.29 se ha dispuesto la cartera de chaflanes, de tal inanera 
que se puedan calcular las areas de las secciones por el rnetodo de la 
regia de las cruces. 
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ABSCISAS 

REGLA DE LAS CRUCES 

K0+030 

0 x 3.6 / 0.00 x x- 2.4 x x 9.3 x x- 0 

5 x-^x W.2 x-'x 3.4 x^X 0 x\ 9.4 x\ 5 

Terrapin Corfe 

K0+024 

0 x / 3.2 x, / 0.00 x. x J.5 x x 0 

5 -Ax 9.5 x^X 0 x^X 7.6 XX 5 

Terrap\6n Carte 

K0+020 

o x x 3.5 x / no xx- o.oo xx- 3.6 x x o 

5 XX 7^5 A “o - XX "77o~ x'X. "677 x > \ 5 

Terraplen Corte 

K0+015 

0 x x 4.5 x x L9 xx O.OOx x 0 

5 x^X 70.3 x'-'X o xX 5.0 x > \ 5 

Terraplen 

KO+OIO 

0 x^ / 3.4 x x x 3.2 \ X 2.5 \ X 0 

5 /x 9.9 x^x 0 x' X \ 5.5 5 

Terrapin 

KO+OOO 

0 X x- J.J x x 4.2 X x- 5.4 X -x 0 

XT XX Ts" x^x ~o~ 1372 x'X ~5~ 

Terraplen 


Figura 5.29 Areas de las secciones por el metodo de los chaflanes. Ejemplo 5.4 

Seccion de abscisa KO+OOO; 

Terraplen: 

A, =-^[5(3.3)+9.8(4.2)+4.2(l 3.2)+5.4(5)\ = 70.050 m 2 

Seccion de abscisa KO+OIO; 

Terraplen: 

A, = 1 -[5(3.4)+9.9(3.2)+3.2(8.6)+2.5(5)] = 44.350 m 2 

Seccion de abscisa K0+015: 

Terraplen: 

A, = 1 -[5(4.5)+10.3(l.9)+1.9(5)\ = 25.785 m 2 
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Seccion de abscisa K0+020: 

Terraplen: 

Af = 1 -[5{3.8)+10.5{l.0)+1.0{l.6)\ = 15.550m 2 
Corte: 

A c = 1 -[3.6{5)-1.6{3.6)] = 6.120m 2 

Seccion de abscisa K0+024: 

Terraplen: 

A, = 1 -[5{3.2)\ = 8.000 m 2 
Corte: 

= -^[3.5(5)] = 8.750 m 2 

Seccion de abscisa K0+030: 

Terraplen: 

At = |[5(3.6)-3.6(3.4)] = 2.880 m 2 


Corte: 

A c = 1 -[3.4{2.4)+2.4{9.4)+9.3(5)] = 38.610 m 2 


b) Volumenes entre secciones transversales 


Entre las secciones de abscisas K0+000 y K0+010: 

Terraplen: Prismoide, segun ecuacion (5-27), 
r At+A 2 } (70.050 + 44.350^ 


V, =L 


= 10 


= 572.000 m J 


Entre las secciones de abscisas K0+010 y K0+015: 

Terraplen: Prismoide, ecuacion (5-27), 
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V t =L 


r A,+A P } r f 44.350 + 25.785^ 


-175.338 m 3 


Entre las secciones de abscisas K0+Q15 V K0+020: 

Terraplen: Tronco de piramoide, segun ecuacion (5-29), 

V t =-( a i + A 2 + JA V ~A 2 ) = -[25. 785 +15.550 + j25.785(15.550)] = 102.265 
3 3 


m 


Corte: Piramoide, segun ecuacion (5-28), 
_AL 6.120(5) , 


V c = — = 
c 3 


- = 10.200 


Entre las secciones de abscisas K0+020 y K0+024: 

Terraplen: Tronco de piramoide, ecuacion (5-29), 

V, =-(a i + A 2 +Ja^)= ~[l5.550+ 8.000 + ^15.550(8.000)]= 46.271m 3 
3 3 


Corte: Tronco de piramoide, ecuacion (5-29), 

V c =- (a, +A 2 + )=-[6.120 + 8.750 + J6.120(8.750 )]= 29.584 

3 3 


m 


Entre las secciones de abscisas K0+024 y K0+030: 

Terraplen: Tronco de piramoide, ecuacion (5-29), 


v t =—(a i +A 2 + TaT ) = - [ 8 - 000 + 2 - 880 + # 000 ( 2 . 880 ) 

3 3 


= 31.360 m 3 


Corte: Tronco de piramoide, ecuacion (5-29), 

V c =-(a i +A 2 +J\A^)=-[8.750 + 38.610 + ^8.750(38.610)]= 131.481m 3 
3 3 


Calculadas las areas y los volumenes se elabora la cartera de 
cubicacion, tal como se muestra en la Tabla 5.7. 

Como se puede apreciar en la cartera de cubicacion, para cada abscisa, 
aparece en la parte izquierda la posicion de los chaflanes y ceros, en la 
parte central las areas respectivas, y en la parte derecha los volumenes 
entre secciones sucesivas. 
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Tabla 5.7 Cartera de cubicacion. Ejemplo 5.4 


ABSCISA 

CHAFLANES 

Areas (m 2 ) 

VOLUMENES (m 3 ) 

IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

CORTE 

TERRAP. 

CORTE 

TERRAP. 

K0+030 

+3.6/10.2 

0.00/3.4 

-2.4 


-9.3/9.4 

38.610 

2.880 











131.481 

31.360 

024 

+3.2/9.8 


0.00 


-3.5/7.6 

8.750 

8.000 











29.584 

46.271 

020 

+3.8/10.5 


+1.0 

0.00/1.6 

-3.6/6.7 

6.120 

15.550 











10.200 

102.265 

015 

+4.5/10.3 


+1.9 


0.00/5.0 


25.785 












175.338 

010 

+3.4/9.9 


+3.2 


+2.5/8.6 


44.350 












572.000 

K0+000 

+3.3/9.8 


+4.2 


+5.4/13.2 


70.050 



VOLUMENES TOTALES 

171.265 

927.234 


EJEMPLO 5.5: Areas y volumenes de corte y terraplen 

Datos: 

Para un trarno de ancho de banca de 10 metros, en la Tabla 5.8, se 
muestran los chaflanes, ceros y puntos topograficos. 


Tabla 5.8 Cartera de chaflanes y topografia. Ejemplo 5.5 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

0.00 

+1.22 

+3.32 

+2.84 

+3.58 

5.00 

1.60 

K8+580 

3.60 

10.20 

-3.28 

0.00 

+2.58 


+3.52 

6.80 

1.20 

K8+564 


10.18 

-4.46 


0.00 


+2.96 

7.20 


K8+546 


9.60 


Calcular: 

Las areas y los volumenes de corte y terraplen para el tramo. 


Solucion: 


a) Areas de las secciones transversales 


En la Figura 5.30 se ha dispuesto la cartera de chaflanes, para calcular 
las areas de las secciones por el metodo de la regia de las cruces. 
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ABSCISAS 

REGLA DE LAS CRUCES 

K8+580 

0 \ / 0.00 \ / 1.22 \ / 3.32 \ / 2.84 \ ^ 3.58 \ / 0 

5 XX 5.00 A 1.60 XX 0 XX 3.60 XX 10.20XX 5 

Terrap/Sn 

K8+564 

0 v. / 3.28 v. / 0.00 \ / 2.55 \ / 3.52 \ / 0 

5 XX 5.55 XX 1.20 XX 5 ✓ X 10.18^ \ 5 

Corte Terrap/Sn 

K8+546 

0 \ / 4.45 \ / 5.55 2.96 \ / 5 

5 XX 7.25 XX 5 XX 9.60 /^X 5 

Corte TerrapISn 


Figura 5.30 Areas de las secciones por el metodo de los chaflanes. Ejemplo 5.5 

Seccion de abscisa K8+546: 

Es una seccion mixta con un cero en el eje, para la cual las areas 
respectivas son: 

Corte: 

A c = 1 -[5(4.46)]=11.150m 2 
Terraplen: 

A t = 1 -[2.96{5)\ = 7.400 m 2 
Seccion de abscisa K8+564: 

Es una seccion mixta con un cero lateral izquierdo, cuyas las areas 
son: 

Corte: 

A c = ^[5(3.28)-3.28(l.20)] = 6.232 m 2 
Terraplen: 

A, = 1 -[l.20(2.58)+2.58(l0.18)+3.52(5)\ = 23.480 m 2 
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Seccion de abscisa K8+580: 

Se trata de una seccion homogenea compuesta en terraplen con un 
cero en el chaflan izquierdo, de area: 

A, =^[5.00(l.22)+1.60(3.32)+3.32(3.60)+2.84(10.20)+3.58(5)-3.60(3.58)] 

= 28.672 m 2 

b) Volumenes entre secciones transversales 

Entre las secciones de abscisas K8+546 v K8+564: 

Corte: Tronco de piramoide, 

V c =-(a i + A 2 + — [ 1 1.150 + 6.232 + 1.150(6.232 )]= 154.307 m 3 

Terraplen: Tronco de piramoide, 

V t =-(a i +A 2 + ) = — [ 7 . 400 + 23.480 + V7. 400(23.480)]= 264.369 m 3 

3 3 

Entre las secciones de abscisas K8+564 y K8+580: 

Corte: Piramoide, 

AL= 0232(16} , 

c 3 3 

Terraplen: Tronco de piramoide, 

V t =-(a 1 + A 2 + )= — [23-480 + 28.672 + V 23.480(28.672 )]= 416.525 m 3 

3 3 

En la Tabla 5.9, se resumen las areas y los volumenes de este tramo. 


Tabla 5.9 Areas y volumenes. Ejemplo 5.5 


ABSCISA 

Areas (m 2 ) 

VOLUMENES (m 3 ) 

CORTE 

TERRAPLEN 

CORTE 

TERRAPLEN 

K8+580 


28.672 






33.237 

416.525 

K8+564 

6.232 

23.480 






154.307 

264.369 

K8+546 

11.150 

7.400 
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EJEMPLO 5.6: Calculo de ancho de banca, talud v area 

Datos: 

Para una seccion transversal, la Tabla 5.10 muestra la disposicion de 
los chaflanes. 


Tabla 5.10 Cartera de chaflanes. Ejemplo 5.6 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

-2.40 


-2.16 

-1.48 

0.00 

6.00 


Seccion 

2.88 

3.60 


Calcular: 

El ancho de la banca, el talud usado y el area de la seccion. 

Solution: 

En la parte superior de la Figura 5.31 se ha dibujado la seccion 
transversal con la information dada, para la cual: 

€ 


2.40 





2 . 

t\ 

16 j\ 

1.48\ 

l\ 

A 

L 3.60 

, 2.88 \, 

A / 

, 6-00 

. 3.60 


ABSCISAS 

REGLA DE LAS CRUCES 

Seccidn 

0 v / 2.40 x / 2.16 1.48 x x O.OO^^ 0 

3.60 / -x 6.00 A 0 --A 2.88 J .60 3.60 


Figura 5.31 Calculo de ancho de banca, talud y area 
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Ancho de banca: B 


0.00 

3.60 

0.00 

3.60 


, indica un cero en el chaflan derecho, esto es, 


0.00 

B/2 


, de donde: 


B = 7.20m 


Talud: t c 
to _ 2.40 

1 6.00-3.60 


, de donde: 


t c = 1 , talud del 16 45° 


Area i A c 

Se trata de una seccion homogenea compuesta en corte. Segun la parte 
inferior de la Figura 5.31, al aplicar la regia de las cruces, se tiene: 


A c = -[3.60{2.40)+6.00{2.16)+2.16{2.88)+1.48(3.60)] = 16.574 


m 


EJEMPLO 5.7: Posicion de chaflanes v area 

Datos: 

Una seccion transversal en recta presenta las siguientes caracteristicas 
geometricas: 

Ancho de banca = 15m 

Cota de trabajo en el eje = -0.50m 

Talud en corte = 1 horizontal por 1 vertical 

Talud en terraplen = 2 horizontales por 1 vertical 

El terreno natural es bastante unifonne, bajando hacia la derecha con 
una pendiente de 5 horizontales por 1 vertical. 

Calcular: 

a) La posicion de los chaflanes, derecho e izquierdo. 

b) El area de la seccion transversal. 
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Solution: 

De acuerdo con la Figura 5.32, se tiene: 


<L 



Figura 5.32 Posicion de chaflanes y calculo de area 
a) Posicion de los chaflanes 

Cero lateral derecho: Xod 

= — , de donde, 

0.50 1 

X 0d =0.50(5) = 2.50m 
Chaflan izquierdo: X,. Y, 

Relacionando triangulos con respecto al terreno natural, se tiene: 
Xj + X 0d _ 5 

y, i 

Relacionando triangulos con respecto al talud de corte: 

Xj - 7.50 _1 

y, ~i 

Y^X-7.50 
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Reemplazando: 

X, +2.50 5 

Xj -7.50 ~ 1 

X, +2.50 = 5Xi-37.50 , esto es, 

X, = 10.00 m 

Y, = X i -7.50 = 10.00-7.50 = 2.50m , por lo tanto: 

El chaflan izquierdo es : — = ^ ^ 

Xi 10.00 


Chaflan derecho: Xd, Yd 
Igualmente relacionando triangulos: 
_5 

Y d +0.50 1 

X d =5Y d +2.50 

Y d _1 

X d -7.50 2 

Y d = — - 3.75 

d 2 


Reemplazando: 


X d =5 




3.75 

v 2 , 


+ 2.50 


X d = 10.833m 

rn833_ 375=lg67m 


Y 

El chaflan derecho es: — 

X rf 


, esto es, 


, por lo tanto: 

+ 1.667 
10.883 


Areas: A c , At 


Se observa en la Figura 5.32 que las areas de corte y terraplen son: 

r — + 2.50 12.50 =12.500 


A = — 
c 2 


j+x 0i |V, 


V 


Af= — 

( -|-x M k 

_ 1 

5 > 

—-2.50 

1.667 

2 


"2 

12 J 



= 4.168 m 2 
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5.7 MOVIMIENTO DE VOLUMENES DE TIERRA Y 
DIAGRAMA DE MASAS 

5.7.1 Transporte de material excavadoi 6711 ) 

Cuando se disena el perfil longitudinal de una via, se trata de lograr 
que los volumenes de corte y de terraplen sean aproximadamente 
iguales, con ligera ventaja de los cortes. Esto se realiza con la 
finalidad de lograr que el material excavado de los cortes sirva para 
confonnar los terraplenes. El material excedente corresponde a los 
volumenes que se supone no sirven para rellenos, coino por ejemplo la 
capa vegetal. En esta forma, no hay necesidad de realizar cortes 
diferentes para obtener material para los terraplenes. 

Sin embargo, esta solucion teorica es dificil de llevar a la practica, 
porque pueden presentarse otros factores a tener en cuenta para lograr 
un rnejor trazado y mas economico. Estos factores son: 

• El trazado de la via, que no pennite compensacion. Por ejemplo, 
en un trazado en media ladera, generalmente los cortes son 
mayores que los terraplenes; caso contrario en los trazados en 
terreno piano. Los trazados en montana casi siempre presentan 
cortes rnucho mas grandes que los terraplenes. 

• Los materiales obtenidos en los cortes, rnuchas veces no sirven 
para hacer rellenos, ni solos ni mezclados. En este caso, hay que 
desecharlos (botarlos) y buscar para los terraplenes materiales de 
otros cortes o materiales obtenidos en prestamos de otras partes. 

• La distancia de transporte del material entre los cortes y los 
terraplenes puede ser tan grande que, a pesar de que haya 
suficiente cantidad y sea de buena calidad, el traslado puede 
resultar tan costoso que sea mejor botar el material excavado de 
los cortes y conseguir prestamos para confonnar los terraplenes. 

Se llama material de prestamo aquel que por cualquier circunstancia 
es necesario excavar fuera de los chaflanes de la via, y material de 
desperdicio aquel corte que no se utiliza en los rellenos. 


462 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


Como se puede apreciar, existe la posibilidad o necesidad de recurrir a 
prestamos o a vertederos (botaderos), de los cuales se extraen los 
materiales aptos que faltan o en los cuales se depositan los materiales 
sobrantes (sean aptos o no). En cualquier caso, tales practicas 
necesitan del consentimiento de los propietarios de los terrenos 
afectados, quienes suelen recibir un canon o contrapartida por cada 
metro cubico extraldo o vertido, ademas de otras compensaciones. En 
algunos casos, mas dificiles incluso, hay que prever los prestamos o 
los vertederos (o ambos) en el desarrollo de los estudios y el proyecto, 
incluyendo la ocupacion de los terrenos de los bienes afectados, a los 
cuales se les aplica el procedimiento expropiatorio. 

Una parte importante de las compensaciones derivadas de la apertura 
de un prestamo o de un vertedero, se refiere a su acondicionamiento 
final, una vez terminada la extraccion o el deposito, de manera que el 
impacto causado en el entomo resulte admisible. Precisamente la 
actual preponderancia de las cuestiones ambientales ha hecho que el 
recurso a prestamos o a vertederos, forme parte del impacto ambiental 
de la construccion de una carretera y, por lo tanto, que se estudie junto 
a los demas componentes del impacto ambiental, durante la fase de 
planeamiento. 

5.7.2 Representacion del diagrama de masas 

Como la compensacion de volumenes es compleja y dispendiosa, se 
han ideado metodos graficos que dan una buena aproximacion con 
bastante sencillez. 

Tal como se ilustra en la Figura 5.33, el diagrama de masas es la 
representacion grafica del volumen de tierra a mover y de las 
distancias a que hay que transportarlo, en un tramo determinado de la 
carretera en construccion. 

Tecnicamente es una curva o grafico, en el que las distancias 
horizontales (abscisas) representan las estaciones de la carretera y las 
distancias verticales (ordenadas) indican las sumas algebraicas de los 
volumenes acumulados de los cortes y terraplenes, a partir de un punto 
origen en el perfil longitudinal de la carretera. 
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Figura 5.33 Perfil longitudinal y diagrama de masas 

Los puntos en el diagrama de masas se conectan con segmentos rectos 
o con una linea continua. 

En este caso, el valor de la ordenada BC, representa el volumen 
acumulado de corte entre las abscisas A' y B' respectivamente. Para una 
correcta interpretacion, los volumenes de corte se consideran positivos 
(+) y los de terraplen negativos (-). 

Cuando se tiene corte y terraplen en la misma abscisa, se utiliza la 
diferencia entre los dos como ordenada en ese punto; ya que cuando 
esto sucede, el terraplen se conforma con el corte realizado en esa 
misma abscisa, moviendo el material en angulo recto con el eje 
longitudinal, o en acarreo transversal (es el caso de secciones 
mixtas). Si sobra material de corte, este se convierte en acarreo 
longitudinal, que es el que interesa conocer. 
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En la parte superior de la Figura 5.34 se ha dibujado dos veces el 
perfil longitudinal del terreno y la sub-rasante de una carretera, y en la 
parte inferior su correspondiente diagrama de masas. En ella, se 
identifican otras propiedades del diagrama de masas, tales como: 

• El valor de cualquier ordenada, representa el volumen de corte 
acumulado hasta ese punto, menos el volumen de terraplen 
tambien acumulado hasta ese punto. 

• La parte ascendente de la curva masa define una zona de corte: el 
tramo AC representa el corte entre las abscisas A' y C'. A su vez, la 
parte descendente de la curva masa define una zona de terraplen: 
el tramo CE representa el terraplen entre las abscisas C'y E'. 

• Cualquier punto de la curva masa, situado sobre la linea base, 
tiene ordenada nula, lo que indica que los volumenes de corte y 
terraplen son iguales desde el origen de la curva hasta ese punto. 
De esta manera, los puntos donde la curva masa corta la linea 
base, son los limites de los sectores de movimiento de tierra 
compensado, denominada section balanceada. Tal es el caso, de 
los puntos A y B de la curva masa, con ordenadas nulas, indicando 
que el corte A'C' servira para confonnar el terraplen C'B'. Tambien 
los puntos B y D de la curva masa, con ordenadas nulas, indican 
que el terraplen BE' se confonnara con el corte E'D'. 

• En la misma fonna que la linea base detennina sectores de 
movimiento de tierra compensado, cualquier linea horizontal como 
FG, que corte la curva masa en dos puntos (F y G), detennina una 
zona de compensacion entre corte y terraplen: el corte F'C' servira 
para construir el terraplen C'G', por ser mas o menos iguales sus 
volumenes. Cualquier linea horizontal que corta la curva masa en 
dos puntos, recibe el nombre de compensadora. 

• Los puntos maximos de la curva masa indican cambios de corte a 
terraplen en el sentido del abscisado: el punto maximo C de curva 
masa indica cambio de corte a terraplen en la abscisa C' del perfil 
longitudinal. A su vez, los puntos minimos de la curva masa 
indican cambios de terraplen a corte: el punto nhniino E de curva 
masa indica cambio de terraplen a corte en la abscisa E' del perfil 
longitudinal. 
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Figura 5.34 Propiedades del diagrama de masas 
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• Cuando la curva masa esta por encima de una llnea horizontal, que 
establezca compensacion, el movimiento del material debe 
realizarse en el sentido de avance del abscisado, y cuando la curva 
masa esta por debajo de la compensadora, el transporte debe 
realizarse hacia atras, esto es en sentido opuesto al avance del 
abscisado. Esta caracteristica la muestran las flechas en la figura. 


5.7.3 Factor de compensacion en el movimiento de 
tierras 

Debe tenerse en cuenta el exceso de corte, necesario para obtener un 
terraplen compactado de volumen determinado. 

En general 1 m 3 de corte en banco no equivale a 1 m 3 de terraplen 
compactado, ya que influyen una variedad de condiciones, tales como: 

• Densidades del material en sus estados, original y compactado. 

• Tainano de las particulas. 

• Contenidos de humedad. 

• Grado de compactacion exigido. 

• Perdidas de material en el transporte. 

• Arrastre de material por el viento y el agua. 

Es importante mencionar que los materiales producto de la excavacion 
en los cortes se expanden y, a su vez, al confonnar los terraplenes se 
contraen por la compactacion exigida. Para tener en cuenta esta 
propiedad, en movimiento de tierras se usa un factor de compensacion 
del 25%, u otro que especificamente se indique como resultado de un 
analisis de suelos. 

Para efectos de compensacion de volumenes, resulta practicamente lo 
misino reducir en un 25% el volumen de material de corte, o sea 
multiplicarlo por 0.75, y conservar invariable el volumen de terraplen, 
que aumentar en 33% el volumen requerido de terraplen, o sea 
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multiplicarlo por 1.33, sin modificar el volumen de material de corte 
disponible. El segundo de estos procedimientos es el mas usual! 2 !. 

En otras palabras, el factor de compensacion del 25%, significa que 
con 1 m 3 de corte en banco se conforman 0.75 m 3 de terraplen 
compactado, o que 1 m 3 de terraplen compactado se conforma con 1.33 
m 3 de corte en banco. 


5.7.4 Uso del diagrama de masas 

Para una mejor interpretacion del diagrama de masas, en este numeral 
se desarrolla un ejemplo numerico completo, ilustrando paso a paso 
los calculos a realizar, desde la cartera de cubicacion, el dibujo mismo 
de la curva masa, hasta el calculo de las distancias de acarreo. 

o grAfico del diagrama de masas 

Supongase que para el perfil longitudinal, ilustrado en la parte 
superior de la Figura 5.35, se tienen los volumenes de corte y terraplen 
anotados en las columnas © y © de la cartera mostrada en la Tabla 
5.11. Estos volumenes se toman de la cartera de cubicacion y se 
consignan en renglones altemados, asignando el signo (+) a los 
volumenes en corte y el signo (-) a los volumenes en terraplen. 

Siguiendo el procedimiento de afectar los volumenes de terraplen con 
el aumento relativo, en la columna © se anotan los productos de cada 
uno de tales volumenes (columna ®) por el factor de compensacion 
1.33, todos bajo el signo (-) que les corresponde. 

En la columna © se anotan las sumas algebraicas de los volumenes de 
corte (columna ©) y terraplen compactado (columna ©), existentes 
entre abscisas consecutivas. 

En la columna © se anotan, al frente de cada abscisa, los volumenes 
totales acumulados hasta dicha abscisa con el signo que alii indique la 
surna. Estos volumenes acumulados representan las ordenadas de la 
curva masa, los cuales se dibujan a una escala adecuada. 


468 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 



Created in Master PDF Editor - Demo Version 


James Cardenas Grisales 


Tabla 5.11 Cartera para elaborar la curva masa 


® 


® 

© 

© 

© 

ABSCISAS 

VOLUMENES (m 3 ) 

SUMA 

ALGEBRAICA 

©+© 

(ACARREO 

LONGITUDI¬ 

NAL) 

VOLUMENES 

TOTALES 

ACUMULADOS 

(ORDENADA 

MASA) 

CORTES 

W 

TERRAPLEN 

SUELTO 

(-) 

TERRAPLEN 
COMPACTO 
®x1.33 (-) 

K0+000 





0 


+800 



+800 


K0+020 





+800 


+2400 



+2400 


K0+040 





+3200 


+3300 



+3300 


K0+060 





+6500 


+2700 

-75 

-100 

+2600 


K0+080 





+9100 


+700 

-1200 

-1600 

-900 


K0+100 





+8200 


+100 

-2250 

-3000 

-2900 


K0+120 





+5300 


+100 

-2100 

-2800 

-2700 


K0+140 





+2600 



-1200 

-1600 

-1600 


K0+160 





+1000 



-750 

-1000 

-1000 


K0+180 





0 



-1275 

-1700 

-1700 


K0+200 





-1700 


+100 

-1350 

-1800 

-1700 


K0+220 





-3400 j 


+800 

-375 

-500 

+300 


K0+240 





-3100 


+3100 



+3100 


K0+260 





0 


+2200 



+2200 


K0+280 





+2200 | 


En este ejemplo la linea base es una linea de equilibrio, ya que entre 
las abscisas K0+000 y K0+180 se tiene una condicion de equilibrio, o 
seccion balanceada, esto es, hay suficiente corte entre el K0+000 y el 
K0+080 para confonnar el volumen de terraplen entre el K0+080 y el 
K0+180. Lo misrno sucede entre el K0+180 y el K0+260. Del KO+260 al 
K0+280 hay exceso de corte, que se puede utilizar para confonnar 
terraplenes de mas adelante, o si es del caso hasta botar. 
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Figura 5.35 Ejemplo numerico del diagrama de masas 
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© VOLUMENES DE EXCAVACION 

Para una section balanceada, el volumen total de excavation se puede 
expresar de la siguiente inanera: 

Ve.total =Vel + '4r 
Donde: 

Ve. total =Volumen total de excavation (sumatoria de los cortes). 

Vel =Volumen de excavation que hay que acarrear longitudinalmente. 

Vet =Volumen de excavation que hay que acarrear transversalmente. 

Entre el K0+000 y el K0+180: 

K0+180 

V E total = XCortes = 800 + 2400 + 3300 + 2700 + 700 + 100 + 100 = 10100 m 3 

ko+ooo 

Estos 10100 m 3 seran acarreados longitudinal y transversalmente. 

De otro lado, la sumatoria de los volumenes positivos (+) de la 
columna ©, entre estas dos abscisas, representa el volumen de 
excavation de acarreo longitudinal Vel: 

K0+180 

V EL = X Valores positivos columna 5 = 800 + 2400 + 3300 + 2600 = 9100 m 3 

KO+OOO 

Como se puede observar en la Tabla 5.11 anterior, los 9100 m 3 
representan la ordenada maxima de la columna © para esta section 
balanceada. 

Por lo tanto, el volumen de excavation de acarreo transversal Vet , es: 
V ET =V ET0TAL -V EL =10100-9100 = 1000m 3 

© DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE O ACARREO 

Uno de los elementos que mas influye en el costo del movimiento de 
tierras es la distancia a la que se deben transportar las rnasas de tierras 
mo vidas. 
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Tal como se ilustra en la Figura 5.36, evidentemente la distancia 
media de acarreo longitudinal Dma , de un volumen excavado Vel , es 
igual a la distancia entre los centres de gravedad (eg) de los volumenes 
de corte y terraplen, correspondientes a una seccion balanceada. 

En la parte inferior, en el diagrama de masas, el area del rectangulo 
achurado es aproximadamente igual al area bajo la curva masa y la 
linea de equilibrio, esto es: 

(D ma )(V el ) = Area bajo la curva masa y la linea de equilibrio 

Area bajo la curva masa y la linea de equilibrio _m 3 -m_ 



Figura 5.36 Distancia media de acarreo longitudinal 
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Volviendo a la Figura 5.35, entre el K0+000 y el K0+180, la distancia 
media de acarreo longitudinal Dma , a la que hay que transporter el 
volumen de excavacion longitudinal Vel- 9100 m 3 , es: 


i ... 800 / -, 800 + 3200,.., 3200 + 6500,.., 

Area bap la curva = —(20)+ --- (20)+ --- (20) 


| 6500 + 9100 ^ 9100 + 8200 ^ | 8200 + 5300 ^ 
+ 5300 + 2600 (20)+ 2600 + 1000 (20)+ im (20) 


Area bajo la curva = 734000 m 3 ■ m 


Area bajo la curva 734000 m 3 -m 


'MA 


V, 


EL 


9100 m 3 


-81 m 


El inetodo grafico consiste en dividir la ordenada maxima AB en dos 
partes iguales, y por el punto medio trazar una linea horizontal, los 
puntos de corte C y D con la curva rnasa, identifican la Dma- 81 m. Los 
81 m es la distancia media a la que debe acarrearse longitudinahnente 
el material excavado de Vel- 9100 m 3 entre las abscisas K0+000 y K0+080, 
para confonnar el terraplen entre las abscisas K0+080 y K0+180. 

Entre el K0+180vel K0+260: 

K0+260 

Ve total = X Cortes = 100 + 800 + 3100 = 4000 m 3 

K0+180 

K0+260 

V EL = X Valores positivos columna 5 = 300 + 3100 = 3400 m 3 

K0+180 

Como se puede observar en la Tabla 5.11 anterior, los 3400 m 3 
representan la ordenada maxima de la columna © para esta seccion 
balanceada, con valor negativo, indicando que el acarreo se realiza 
hacia atras. 


El volumen de excavacion de acarreo transversal Vet , es: 
V ET = V E T0TAL -V EL = 4000 -3400 = 600m 3 
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La distancia media de acarreo longitudinal Dma , a la que hay que 
transporter el volumen de excavacion longitudinal Vel- 3400 m 3 , es: 

i , 1700 fon , 1700 + 3400,.., 3400 + 3100,.., 3100,.., 

Area bajo la curva = —— (20)+--- (20)+ - - - (20) + (20) 

Area bajo la curva = 164000 m 3 ■ m 




Area bajo la curva 


V, 


EL 


164000 m 3 -m 
3400 m 3 


= 48m 


Observese tambien en el metodo grafico, que al dividir la ordenada 
maxima EF en dos partes iguales, y al trazar una linea horizontal por el 
punto medio, los puntos de corte G y H con la curva rnasa, identifican 
la Dma - 48 m. Los 48 m es la distancia media a la que debe acarrearse 
longitudinalmente hacia atras el material excavado de V E l = 3400 m 3 
entre las abscisas K0+220 y K0+260, para conformar el terraplen entre 
las abscisas KO+180 y K0+220. 


© DISTANCIA DE ACARREO GRATIS 0 LIBRE 

En los contratos de movimiento de tierras, se estipula usualmente la 
distancia de acarreo gratis o litre Dal, que es la maxima distancia a la 
que puede ser acarreado un material dentro del precio unitario pactado 
para la excavacion. Esto es, en los pliegos de condiciones de las 
licitaciones para la adjudicacion de un contrato de movimiento de 
tierras, se especifica una distancia de acarreo libre, que debe tener en 
cuenta el contratista licitante para que los precios unitarios que 
proponga, lleven incluido el costo de acarreos hasta esa distancia. 

Generalmente, el valor usual pactado coino distancia de acarreo gratis 
o libre es Dal- 150 m. Si hay que transporter el material a una distancia 
mayor, el acarreo extra se llama sobre-acarreo, el cual se debe pagar 
adicionalmente al contratista a un detenninado precio unitario. 

Graficamente en el diagrama de masas (Figura 5.35), se dibuja la linea 
horizontal U = Dal - 150 m, paralela a la linea base. Se bajan 
perpendiculares desde / y J a la linea base, obteniendose los puntos K y 
L respectivamente, cuyas abscisas son: 
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Abscisa K = K0+018 
Abscisa L - KO+168 

Entonces, el volumen de sobre-acarreo Vsa , corresponde a la ordenada 
masa Kl- LJ - AM , que a la escala del diagrama corresponde a: 

V SA = 700 m 3 

Quiere esto decir, que dentro de la seccion balanceada (del K0+000 al 
K0+180) se tienen 700 m 3 que hay que mover a una distancia mayor que 
la distancia de acarreo gratis DAL-150m. 

Ahora, se puede plantear la siguiente ecuacion: 

Dm = + D al 


Donde: 

Dm = Distancia media a la que hay que mover la excavacion entre el K0+000 
y el K0+018, para conformar el terraplen entre el KO+168 y el K0+180. 
Dms = Distancia media de sobre-acarreo. 

Dal = Distancia de acarreo gratis. 


Area bajo la curva 


'MS 


'MS 


V\ 


SA 


Area OKI + Area NLJ 


-( 18-m)(700 m 3 )+-{l2-mi(700 m 3 ) 


V< 


SA 


700 m J 


-15m 


Reemplazando, se tiene: 

Dm = Dms ^ D A l =15 + 150 = 65 m 

A su vez, para calcular el volumen de acarreo gratis Velg, se puede 
plantear la siguiente expresion: 

Velg=V el -V sa 

V ELG =9100m 3 -700 m 3 = 8400m 3 


475 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 







Created in Master PDF Editor - Demo Version 


Diseno geometrico de carreteras 


Finalmente, la distancia media de acarreo gratis Dual, es: 
_ Area bajo la cuva _ Area IBJ _ Area OBN - Area 01JN 


'UAL 


DUAL ~ 


Velg V elg 


v ; 


ELG 


Area OBN - Area 01 JN 


734000 m 3 -m-( 150 + 180 \(700)m 3 -m 
v 2 


14 


ELG 


8400 m 3 


'UAL 


734000m -m-115500m ■m 
8400 m 3 


■74 m 


Observese tambien graficamente, que al dividir la ordenada MB en dos 
partes iguales, y al trazar una linea horizontal por el punto medio, los 
puntos de corte P y Q con la curva masa, identifican la Dual- 74 m. 

Resumiendo, en este ejemplo numerico, entre el K0+000 y el K0+180, se 
tienen dos situaciones relacionadas con los volumenes de excavacion 
y sus distancias de transporte, a saber: 

Sin tener en cuenta el acarreo gratis: 


El volumen total de excavacion de 10100 m 3 (14. total), se distribuye en: 

• 9100 m 3 (1 /el) acarreados longitudinalmente a una distancia media 
de 81m (Dam). 

• 1000 m 3 (Vet) acarreados transversalmente. 

Teniendo en cuenta el acarreo gratis: 


El vo lumen total de excavacion de 10100 m 3 (1/e total), se distribuye en: 

• 8400 m 3 (Velg) acarreados longitudinalmente a una distancia media 
de74m (Dual), libres de pago. 

• 700 m 3 (Vsa) sobre-acarreados longitudinalmente a una distancia 
media de 165m (Dm), de los cuales son libres de pago en 150 m (Dal), 
pagandose sobre-acarreo longitudinal en 15 m (Dms). 

• 1000 m 3 (Vet) acarreados transversalmente. 
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5.8 PROBLEMAS PROPUESTOS 
PROBLEMA 5.1 

Datos: 

Para la Figura 5.37, se tiene que: La sub-rasante entre el K0+000 y el 
K0+100 es a nivel (pendiente longitudinal igual a 0%), localizada en la 
cota 504. El ancho de la banca plana es de 8 metros. Los taludes son: 
para corte 1 vertical por 0.5 horizontal y para terraplen 1 vertical por 1.5 
horizontal. El piano muestra la planta a la escala grafica dada, con 
curvas de nivel de equidistancia 1 metro. 

Calcular: 

El volumen total de terraplen y corte en este tramo. 

[Resp. : Aproximadamente 715 m 3 y 1090 m 3 ]. 

Sugerencia: Dibuje un perfil, mostrando el terreno y la sub-rasante. 
Trabaje las secciones cada 20 metros y adicionalmente considere 
aquellas que contienen ceros. 


PROBLEMA 5.2 

Datos: 

Las dos secciones mostradas en la Tabla 5.12, pertenecen a un tramo 
de una curva izquierda de ancho de banca plana 8 metros, sobre-ancho 
1 metro y talud 3 horizontales por 2 verticales. 


Tabla 5.12 Cartera de chaflanes. Problema 5.2 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

+2.70 

+2.60 

+2.50 

? 

K20+015 

? 

+2.80 

+4.30 

+3.60 

? 

K19+990 

? 


Calcular: 

a) El area de cada seccion. [Resp. : 54.190 m 2 y 33.590 m 2 ]. 

b) El volumen entre las secciones. [Resp. : 1097.250 m 3 ]. 
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Metros 


Figura 5.37 Problema 5.1 
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PROBLEMA 5.3 


Datos: 

En la Tabla 5.13 se muestran los chaflanes y la topografia de un par de 
secciones de ancho de banca plana de 8 metros. 


Tabla 5.13 Cartera de chaflanes y topografia. Problema 5.3 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

0.00 

4.00 




+1.60 

K2+344 



+6.40 

13.20 

-15.60 

11.80 

-13.40 

8.60 

-6.70 

5.10 

-8.60 

2.40 

-5.40 

K2+320 

0.00 

2.60 

+1.60 

3.80 

+6.10 

12.80 


Calcular: 

Los volumenes entre estas dos secciones. 
[Resp. : Terraplen: 404.737 m 3 , Corte: 521.680 m 3 ]. 


PROBLEMA 5.4 

Datos: 

La Ligura 5.38 ilustra dos secciones en curva, separadas 30 metros. 



Figura 5.38 Problema 5.4 


Calcular: 

El volumen entre las secciones. [Resp. : 991.8 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.5 

Datos: 

Un terraplen descansa sobre una superficie horizontal en una curva 
izquierda de peralte 10%, banca 10 metros, sobre-ancho 2 metros, cota 
de trabajo en el eje de 6 metros y talud 3 horizontales por 2 verticales. 

Calcular: 

El area exacta. [Resp. : 123.555 m 2 ]. 


PROBLEMA 5.6 


Datos: 

La Tabla 5.14 presenta la cartera de chaflanes de un tramo recto de 
una via. El signo menos (-) indica corte y el signo mas (+) terraplen. 


Tabla 5.14 Cartera de chaflanes en recta. Problema 5.6 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

-4.80 

-1.40 

0.00 

7.40 

K0+040 

5.00 

-4.60 

0.00 

+3.10 

7.30 

K0+028 

9.65 

-4.40 

-1.30 

0.00 

7.20 

K0+020 

5.00 

0.00 

+1.20 

+3.30 

5.00 

K0+000 

9.95 


Calcular: 

El volumen total de terraplen y corte en el tramo. 
[Resp. : Terraplen: 166.467 m 3 , Corte: 437.098 m 3 ]. 


PROBLEMA 5.7 


Datos: 

La Figura 5.39 muestra la planta y el perfil de un tramo de via de 37.50 
metros de longitud. 
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Los taludes de las secciones transversales son: en corte 2 verticals por 1 
horizontal y en terraplen 2 verticales por 3 horizontales. 



Figura 5.39 Problema 5.7 


Calcular: 

Los volumenes totales en el trarno de via. 
[Resp. : Corte: 894.775 m 3 , Terraplen: 55.125 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.8 


Datos: 

La Figura 5.40 ilustra el perfil longitudinal de una sub-rasante, con su 
respectivo eje y bordes de banca. En la Tabla 5.15 se muestran las 
areas correspondientes a las secciones transversales. 



Tabla 5.15 Areas. Problema 5.8 


ABSCISAS 

Areas (m 2 ) 

CORTE 

TERRAPLEN 

K0+000 

72.0 


K0+008 

40.0 


K0+014 

20.0 

25.0 

K0+026 


50.0 


Calcular: 

Los volumenes totales de corte y terraplen. 
[Resp. : Corte: 704.569 m 3 , Terraplen: 491.421 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.9 


Datos: 


En la Figura 5.41, se tiene la vista en planta de un tramo recto de una 
carretera de ancho de banca plana de 10 metros, con lineas de nivel 
(alturas) paralelas de equidistancia 1 metro. Ademas, para la sub- 
rasante, se tiene: 


L v 

Abscisa del PIV 
Pendiente de entrada 
Pendiente de salida 
Cota en A 

Taludes transversales 


= 60m (simetrica) 

= K2+150 
= 6 % 

= -4% 

= 56.00m 

= 2 verticales por 1 horizontal 


Lfneas de nivel 
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K2+080 

K2+100 

K2+120 

0 

+ 

5 

K2+160 



Figura 5.41 Problema 5.9 

Calcular: 

El volumen total entre las abscisas K2+100 y K2+140, usando la 
cuadricula corno escala. [Resp. : 2941.6 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.10 

Datos: 

En una carretera de ancho de banca 10 metros, se presentan dos 
secciones transversales separadas 40 metros. En los respectivos ejes, la 
primera seccion tiene una cota de trabajo de 6 metros y la segunda de 0 
metros. 

Entre las secciones el terreno natural tiene una inclination uniforme 
de 1 vertical por 4 horizontales. Los taludes de las secciones transversales 
son: en corte 2 verticales por 1 horizontal y en terraplen 2 verticals por 3 
horizontales. 

Calcular: 

Los volumenes totales de corte y terraplen. 

[Resp. : Corte: 1563.23 m 3 , Terraplen: 13.88 m 3 ]. 


PROBLEMA 5.11 


Datos: 

En la Tabla 5.16 se muestra la cartera de chaflanes y la topografia de 
tres secciones transversales, de ancho de banca plana de 10 metros. El 
talud en terraplen es de 2 verticales por 3 horizontales. 


Tabla 5.16 Cartera de chaflanes y topografia. Problema5.11 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

+5.00 

12.20 

+1.30 

5.00 

0.00 

2.20 

-1.00 

K0+040 


-3.70 

5.00 

-4.80 

7.20 

+6.80 

14.80 

+2.50 

5.00 


+0.40 

K0+020 

0.00 

1.0 

-1.70 

5.00 

-2.00 

6.00 

+5.60 

13.20 

+4.90 

5.00 


+4.20 

K0+000 


+3.70 

5.00 

+3.20 

9.80 


Calcular: 

Los volumenes de terraplen y corte entre las abscisas K0+000 y K0+040. 
[Resp. : Terraplen: 1119.4 m 3 , Corte: 207.2 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.12 


Datos: 

Las secciones transversales de la Tabla 5.17 estan basadas en un 
ancho de banca plana de 8 metros y taludes de: corte 2 verticals por 1 
horizontal y terraplen 1 vertical por 1 horizontal. 


Tabla 5.17 Cartera de chaflanes y topografia. Problema 5.12 


IZQUIERDO 

EJE 

DERECHO 

+1.00 

5.00 

+1.30 

4.00 


+2.60 

K2+249 


+3.80 

4.00 

+5.70 

9.70 

-2.40 

5.20 

-2.10 

4.00 


-0.80 

K2+213 

0.00 

2.50 

+0.50 

4.00 

+0.70 

4.70 

-3.00 

5.50 

-2.60 

4.00 


-1.30 

K2+200 


0.00 

4.00 



Calcular: 

Los volumenes de corte y terraplen entre las abscisas K2+200 y K2+249. 
[Resp. : Corte: 191.43 m 3 , Terraplen: 460.76 m 3 ]. 


PROBLEMA 5.13 

Datos: 

En la Figura 5.42, se ilustran los perfiles longitudinales del terreno en 
los bordes de la banca (derecho e izquierdo) y en el eje, de una 
carretera de ancho de banca plana de 10 metros. Para el perfil al eje, se 
muestra su respectiva sub-rasante. 

Los taludes de las secciones transversales son: en corte 2 verticales por 1 
horizontal y en terraplen 2 verticales por 3 horizontales. 

Calcular: 

Los volumenes de corte y terraplen entre las abscisas K3+000 y K3+020, 
si la curva vertical simetrica para el PIV debe pasar a 1 metro por 
encirna de la clave de la alcantarilla. 

[Resp. : Corte: 11.27m 3 , Terraplen: 246.72 m 3 ]. 
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2 2 ABSCISAS 


Figura5.42 Problema5.13 


PROBLEMA 5.14 

Datos: 

En la Figura 5.43, se muestran dos secciones transversales, separadas 
20 metros, con un ancho de banca de 10 metros. 

Los taludes de las secciones transversales son: en corte 2 verticals por 1 
horizontal y en terraplen 2 verticales por 3 horizontales. 

Calcular: 

Los volumenes de corte y terraplen entre las abscisas K0+000 y K0+020. 
[Resp. : Corte: 11.27m 3 , Terraplen: 246.72 m 3 ]. 
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Figura 5.43 Problema 5.14 


PROBLEMA 5.15 

Datos: 

En la Figura 5.44, se ilustra a la escala grafica dada, la planta de una 
carretera en recta, donde aparecen tres secciones transversales A, B y 
C, con sus respectivas curvas de nivel de equidistancia 1 metro y la 
ubicacion de los chaflanes. 

La sub-rasante al eje es horizontal (pendiente longitudinal = 0%), 
encontrandose en la cota 16. 

Los taludes de las secciones transversales son: en corte 2 verticales por 1 
horizontal y en terraplen 2 verticales por 3 horizontales. 

Calcular: 

Los volumenes de corte y terraplen entre las secciones extemas. 

[Resp. : Corte: 202.8 m 3 , Terraplen: 51.3 m 3 ]. 
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PROBLEMA 5.16 

Datos: 

En la Figura 5.45, se esquematizan cinco secciones transversales, de 
areas transversales conocidas en terraplen (At) y en corte (A). 

Calcular: 

Los volumenes totales de corte y terraplen desde la abscisa K0+000 a la 
abscisa K0+050. 

[Resp. : Corte: 280.4 m 3 , Terraplen: 828.7m 3 ]. 
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K0+050 




K0+016 


A t =20m 2 



Figura 5.45 Problema 5.16 


PROBLEMA 5.17 

Datos: 

En la Figura 5.46, se esquematizan cuatro secciones transversales. 

Calcular: 

Los volumenes totales de corte y terraplen desde la abscisa K0+000 a la 
abscisa K0+060. 

[Resp. : Corte: 3387.3 m 3 , Terraplen: 615.9 m 3 ]. 
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Figura5.46 Problema5.17 
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PROBLEMA 5.18 

Datos: 

En la Figura 5.47, se ilustra el perfil longitudinal de una carretera, con 
el diagrama de masas correspondiente. 

Tomando el eje de las abscisas como compensadora, para la seccion 
balanceada, se tiene: 

Volumen de acarreo transversal = 1200 m 3 
Distancia de acarreo gratis - 150 m 
Volumen de sobre-acarreo = 3200 m 3 



Figura 5.47 Problema5.18 
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Calcular: 

a) El volumen total de excavacion para la seccion balanceada. 
[Resp.: 10200 m 3 ]. 

b) Las abscisas, entre las cuales se efectua el acarreo gratis. 

[Resp.: K0+032 a KO+182], 

c) La abscisa, hasta la cual existe compensacion de volumenes. 
[Resp.: KO+216.21 ]. 

d) La distancia media de acarreo, sin tener en cuenta el acarreo 
gratis. [Resp.: 118.10m ]. 

e) La distancia media de acarreo gratis. [Resp.: 82.24 m]. 

f) La distancia media de sobre-acarreo. [Resp.: 33.10 m]. 
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A 

Abertura del compas, 23, 31, 32 
Abscisa, 11, 13, 50, 52, 62, 63, 
Aceleracion centrifuga, 234, 235, 
249,250,251,265 

Acarreo longitudinal, 464, 469, 471, 
472, 473, 474 

Acarreo transversal, 464, 471, 473 
Aceleracion de la gravedad, 188, 249 
Aceleracion radial, 188, 233, 250 
Aceleracion centrifuga, 234, 235, 
249,250, 251,265,386 
Acopio de datos, 18 
Adelantamiento, 358, 367, 368, 369, 
370,371,372,373,375 
Alineamiento en perfd, 307 
Alineamiento en planta, 8, 230 
Alineamiento horizontal. 38 
Alineamiento vertical, 307, 308 
Ancho de calzada, 252, 460 
Ancho de carril, 252, 253, 425 
Ancho de zona, 405, 409 
Ancho de banca, 406, 423, 424, 425, 
426, 427, 428, 429, 430, 431, 441 
Anchos de banca, 424 
Anchos de berma, 407, 408, 425 
Anchos de calzada, 406, 407, 411, 
415 


Anchos de carril, 406 

Angulo central, 38, 42, 43, 44, 45, 

48, 143 

Angulo de deflexion, 38, 46, 48, 49, 
51, 58, 63 

Angulo de deflexion principal, 38, 46 

Angulo de la espiral, 238, 244 

Angulo de pendiente, 314 

Angulo parametrico, 238 

Angulos de deflexion, 48, 62 

Aplanamiento, 200 

Arco circular, 38, 42, 43 

Arco equivalente, 47 

Arco-grado, 42, 46 

Arco unidad, 42, 47 

Areas de las secciones, 424, 431 

Areas medias, 448 

Armonia, 2 

Autopistas, 7 

Azimut, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 63 
Azimutes, 8, 57, 58, 62 

B 

Banca, 406, 409, 421, 423, 424, 425, 
426, 427, 428, 429, 430 
Bancas planas, 441 
Bermas, 406, 407, 408, 409, 424 
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Bombeo, 199, 200, 201, 233, 408, 
425,431 

Borde exterior, 200 
Borde interior, 200 

c 

Calzada, 406, 407, 408, 409, 410, 
411,415,416 

Carretera, 1, 3, 8, 15, 16, 17, 18, 19, 
20,21,29,37,38,44 
Carreteras, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 17, 37 
Carreteras de dos carriles, 7 
Carreteras departamentales, 6 
Carreteras en terreno escarpado, 5 
Carreteras en terreno montanoso, 5 
Carreteras en terreno ondulado, 4 
Carreteras en terreno piano, 4 
Carreteras multicarriles, 7 
Carreteras municipales, 7 
Carreteras nacionales, 6 
Carreteras primarias, 3, 17 
Carreteras secundarias, 3, 17 
Carreteras terciarias, 3,17 
Carreteras veredales, 7 
Cartera de chaflanes, 446, 450, 455, 
458 

Cartera de coordenadas, 108 
Cartera de cubicacion, 454, 455 
Cartera de diseno de rasante, 331, 
333 

Cartera de transito, 62, 63, 67, 72, 78 
Ceros, 420, 421,422,423 
Chaflan, 409, 421, 423, 442, 443 
Chaflanes, 409, 420, 421, 422, 423, 
424, 441,442,443,446, 447 
Circular-espiral, 243 
Clasificacion de las carreteras, 3 
Clotoide, 233, 235, 236, 237, 239, 
241,242 

Coeficiente angular, 326, 327, 379, 
383 

Coeficiente de friccion longitudinal, 
362, 364 

Coeficiente de friccion transversal, 
194, 1195, 196 


Coeficiente de traccion, 21 
Comoda, 1, 2 

Comodidad en la marcha, 385 
Comodidad, 1, 174, 177 
Compensacion de voliimenes, 463, 
467 

Compensadora, 465, 467 
Configuracion topografica, 175 
Contra-azimut, 106 
Control de accesos, 175 
Control parcial de accesos, 7 
Control primario, 18, 19, 24 
Control secundario, 18, 19 
Control total de accesos, 7 
Coordenadas cartesianas, 238, 239, 
242, 244, 246, 247, 256, 257, 258, 
262, 263, 264 

Coordenadas planas, 55, 56 

Coordenadas polares, 55, 56 

Coordenadas topograficas planas, 

258,259,261,263,264 

Corona, 406, 407 

Correction de pendiente, 314,317 

Corredores, 7, 15, 16 

Corredorde ruta, 175, 176 

Corte, 406, 407, 409, 410, 411, 420, 

421, 425, 426, 428, 431, 432, 438, 

440 

Corte en banco, 467, 468 
Cota, 8 

Cota de trabajo, 421, 423 

Cotas, 25, 26 

Cotas negras, 410, 421 

Cotas rojas, 330, 331, 333, 410, 421 

Criterio de apariencia, 386 

Criterio de comodidad, 386 

Criterio de drenaje, 387 

Criterio de operation, 387 

Criterio de seguridad, 376, 383, 386 

Cubicacion, 447 

Cuerda equivalente, 47, 48 

Cuerda-grado, 45, 46 

Cuerda larga, 38, 59, 63, 244, 247, 

248 
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Cuerda unidad, 42, 45, 47, 50, 51, 52, 
58,61,63 

Cunetas, 406, 407, 408, 409, 425 
Curva circular compuesta, 145, 146, 
148, 149, 159, 160, 163, 166, 167 
Curva circular simple, 38, 39, 42, 48 
Curva compuesta, 145, 147, 149, 
151, 153, 158, 159, 162, 166, 170, 
173 

Curva de transicion, 233, 234, 242, 
248, 249, 253, 266 

Curva masa, 465, 467, 468, 469, 472, 
473,476 

Curvas circulares compuestas, 145, 
159, 165, 169, 171 
Curvas circulares simples, 38, 48 
Curvas de distinto sentido, 267, 268 
Curvas de igual sentido, 267, 268 
Curvas espirales, 230 
Curvas verticales, 307, 308, 313, 320, 
321,322,323 

Curvas verticales asimetricas, 323 
Curvas verticales concavas, 380, 382, 

383.385.386 

Curvas verticales convexas, 376, 378, 

383.384.387 

Curvas verticales simetricas, 313 
Curvatura, 42, 43, 44, 45, 47, 174, 
230, 231, 233, 234, 235, 236, 242, 
244,326 

D 

Deflexion de una curva, 48, 50, 51, 
52, 54 

Deflexion por cuerda, 52, 61 
Deflexion por metro, 52, 53, 61 
Deflexion por subcuerda, 53, 61. 62 
Deflexion, 38, 46, 48, 49, 50, 51,52, 
53,54, 55,61,62, 63 
Deflexiones, 50, 52, 53, 58, 61, 63, 
258, 260, 262, 263, 264 
Derecho de via, 1, 405, 409, 410 
Diagrama de masas, 462, 463, 464, 
465, 466, 468, 470, 472, 474 
Disenos definitivos, 8, 16, 17 


Diseno enperfd, 12, 13 

Diseno enplanta, 11, 12 

Diseno geometrico, 1, 4, 8, 11, 12, 

17,37,38 

Diseno geometrico de carreteras, 37 
Diseno geometrico en planta, 38 
Diseno geometrico horizontal, 8, 11, 
37 

Diseno geometrico transversal, 405 

Diseno geometrico vertical, 8, 307 

Disloque, 244, 253 

Distancia de acarreo gratis, 474, 475 

Distancia de frenado, 360, 361, 362, 

363,364,365,366 

Distancia de percepcion-reaccion, 
359, 364, 366 

Distancia de visibilidad, 358, 359, 
364, 365, 366, 367, 368, 369, 370, 
371,372,373,375 

Distancia de visibilidad de adelan- 
tamiento, 358, 367, 368, 369, 370, 
371,373,375,383,384 
Distancia de visibilidad de encuentro, 
358,371 

Distancia de visibilidad de parada, 
358, 359, 364, 365, 366, 367, 373, 
375,376,378,380 

Distancia media de acarreo, 472, 473, 
474, 476 

E 

Economica, 1,2, 15, 16, 19, 20 
Ecuacion de la Clotoide, 235 
Ecuaciones de la Clotoide, 236, 241 
Efecto centrifugo, 189, 385 
Eje real, 9, 38, 307 

Elementos geometricos, 38, 39, 58, 
62, 63, 64, 67, 68, 69, 308 
Entretangencia horizontal, 187, 268 
Entretangencia maxima, 268 
Entretangencia minima, 267 
Entretangencias horizontales, 267 
Equidistancia, 23, 24, 29, 32, 33, 34 
Error de cierre, 55 
Espacio tridimensional, 8, 9, 10 


497 


Created in Master PDF Editor - Demo Version 




Created in Master PDF Editor - Demo Version 


D/s enogeometrico de carreteras 


Espiral de Euler, 233, 235 
Espiral-circular, 243 
Espiral-circular-espiral, 242, 243, 

244, 247, 254, 256, 263, 264 
Espirales de transition, 230, 242 
Espiral-tangente, 244 
Estabilidad en la marcha, 174 
Estacas de ceros, 420, 421 
Estacion, 62, 63 

Estetica, 1, 2, 20, 253, 265, 266, 276 
Estudio de pianos, 18, 19 
Estudio de rutas, 24, 25, 32, 33 
Evaluacion de la visibilidad, 372 
Evaluacion de rutas, 21 
Evaluacion del trazado, 20 
Evaluacion economica, 15, 16 
Excavation, 410, 420 
Explanation, 406, 409, 421 
Externa vertical, 314 
Externa, 38, 314, 323 

F 

Factibilidad, 8, 16 

Factor de compensation, 467, 468 

Factores extemos, 2, 7 

Factores internos, 2 

Faja de terreno, 1 

Fases del proyecto, 15 

Fase 1, 7, 15, 16 

Fase 2, 8, 16 

Fase 3, 8, 17 

Fin de la curva compuesta, 145 

Formula de Barnett, 251 

Formula de Shortt, 251 

Formula de Smirnoff, 251 

Franja de terreno, 18 

Frenado, 359, 360, 361, 362, 363, 

364,365,366,371 

Friccion lateral, 192 

Friccion longitudinal, 360, 362, 364 

Friccion transversal, 192, 193, 194, 

195, 196, 197 

Fuerza centrifuga, 188, 189, 190, 
191, 195, 197,232, 249 


Fuerza de friccion, 189, 192, 193, 
195 

Fuerza de friccion longitudinal, 362 
Fuerza de friccion transversal, 192, 
193, 195 
Funcional, 1 

G 

Grado de curvatura, 42, 43, 44, 45, 
47 

Grados sexagesimales, 43 

H 

Homogeneidad, 175, 178 
Homogeneos, 3, 20 

I 

Impacto ambiental, 463 
Impactos ambientales, 2 
Inclinacion maxima, 4 
Inclinacion transversal, 190, 192, 
195,249,252 

L 

Levantamiento topografico, 20 

Linea base, 465, 469, 474 

Linea de ceros, 19, 20, 21, 23, 24, 29, 

34 

Linea de chaflanes, 421 
Linea de equilibrio, 470, 472 
Linea de maxima pendiente, 4 
Linea de pendiente, 21, 22 
Lineas de pendiente, 29, 30, 31, 32, 
33,34,35 

Localizacion de la curva, 62 
Localizacion directa, 17, 48, 53 
Longitud critica, 311,312 
Longitud de aplanamiento, 200 
Longitud de curva circular, 38 
Longitud de la curva, 43, 46, 47, 48, 
50, 52, 59, 314, 323, 376, 379, 387 
Longitud de la curva vertical, 314 
Longitud de la espiral, 239, 244, 245 
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Longitud de transicion, 200, 250, 
251,267 

Longitud maxima de la espiral, 254, 
266 

Longitud minima de las curvas 
verticales, 376, 383, 385, 386 
Longitud minima de la espiral, 
248,249,251,253,265,266 
Longitud minimum, 387 
Longitud resistente, 21 
Longitud virtual, 21 
Longitudes resistentes, 28, 29 

M 

Masa del vehiculo, 188 

Material de desperdicio, 462 

Material de prestamo, 462 

Medio ambiente, 1, 2 

Metodo de Bruce, 21 

Metodo de la cartera de chaflanes, 

442 

Metodo de las coordenadas, 433, 439, 
444 

Metodo de las deflexiones, 50, 141, 
145 

Metodo de las figuras geometricas, 
432,435,441 

Metodo del planimetro, 432 
Mixtas, 420, 421 

Movimiento de tierras, 467, 471, 474 
Movimiento uniformemente desace- 
lerado, 360, 361, 362 

N 

Niveles de mano, 20 
Normales a la tangente, 141, 142 

0 

Ordenada masa, 469, 475 
Ordenada media, 38, 60, 63 
Otros metodos de localizacion de 
curvas, 141 


P 

Parabola, 313, 314, 315, 316, 322, 
Parada, 358, 359, 364, 365, 366, 367, 
372,373,375 

Parametro de espiral, 235, 245, 248 
Parametro K, 235, 236, 239, 240, 
241,245,246 

Pendiente, 4, 5, 9, 15, 21, 22, 23, 28, 
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 308, 310, 
311,312,313,314,316,322 
Pendiente de la tangente, 312, 313, 
314, 322,326, 327, 328, 

Pendiente maxima, 23, 31, 32, 309, 
310,311 

Pendiente media maxima, 309, 310 

Pendiente minima, 312 

Pendiente relativa, 202, 252, 253, 

265, 267 

Pendiente uniforme, 21, 22, 23, 29, 
34, 35 

Pendientes, 3, 4, 5, 9, 13, 19, 20, 21, 
28, 30, 35, 309, 310, 311, 313, 314, 
319, 320 

Pendientes maximas, 309, 310 
Peralte, 174, 177 189, 192, 193, 194, 
195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 
202, 233, 249, 250, 251, 252, 265, 

266, 267,431,441 

Peralte maximo, 195, 196, 197 
Percepcion reaction, 359, 364, 366, 
367,371 

Percepcion y estetica, 253, 265, 266 
Perfil longitudinal, 8, 9, 16, 25, 26, 
31, 32,462, 463, 464, 465, 468, 482, 
491 

Peso del vehiculo, 188, 249 
Piramoide, 449, 450 
Pianos verticales, 9 
Planta, 8, 11, 12,37,38 
Plataforma, 406, 409, 421, 423, 425 
Poligonal, 9, 11, 46 
Poligonal espacial, 9, 11 
Poligonales de estudio, 18, 20 
Poligono, 38 

Position de los chaflanes, 423, 424 
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Prefactibilidad, 7, 15 
Principio de curva, 38 
Principio de curva vertical, 314 
Principio de la curva compuesta, 145 
Principio de tangente, 38 
Principio de tangente vertical, 314 
Prismoide, 447, 448, 449, 450 
Proyeccion horizontal, 11,38 
Proyecto integral, 1 
Punto comun de curvas, 145 
Punto de interseccion, 38, 242 
Punto de interseccion vertical, 314 
Punto maximo, 322, 323, 325, 326, 
335,336 

Punto mlnimo, 322, 323, 325, 326, 
337,338 

Punto parametrico, 231 
Puntos de control, 18, 19, 23 
Puntos de paso, 24 
Puntos obligados, 18, 19, 21, 23, 30 

R 

Radio, 38, 42, 43, 44, 45, 46 
Radio minimo, 188, 195, 196, 197 
Radios minimos, 188, 196, 197 
Rasante, 307, 312, 405,409 
Reconocimiento, 20 
Reconocimientos aereos, 18, 19 
Regia de las cruces, 443, 446 
Relleno, 410, 420 
Rumbo, 9, 11, 55, 56, 57, 63 
Ruta, 15, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 
28,29 

Rutas, 7, 15, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 
26, 28, 32, 33 
Rutas alternas, 18, 19 

s 

Seccion balanceada, 465, 469, 471, 
472, 473, 475 

Seccion homogenea, 431, 432, 434, 
441,442,443,444, 445 
Seccion mixta, 430, 431, 438, 439, 
440, 446, 447 


Seccion transversal, 405, 406, 410, 

420, 423, 425, 431, 432, 439, 441, 
444 

Secciones transversales, 5, 9, 420, 
424, 431,441 

Segmento recto, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185 
Segura, 1, 2, 358 

Seguridad, 1, 2, 37, 174, 175, 177, 
178, 180, 187, 188, 195, 197 
Seleccion de ruta, 18 
Seleccion de rutas, 18 
Sistema arco-grado, 42 
Sistema cuerda-grado, 45 
Sobre-acarreo, 474, 475, 476 
Sobre-ancho, 410, 411, 412, 413, 
414,415,416,417, 425,428,441 
Subcuerda, 53, 61, 62 
Subcuerdas, 52, 54, 55, 62 
Sub-rasante, 307, 409, 410, 421, 425, 
441 

Subtangente, 38 

T 

Taludes, 406, 407, 409, 411, 420, 
423, 425 

Tangente, 38, 48, 58, 59, 60, 63 
Tangente corta, 146, 147, 150, 159, 
161, 166, 170, 244 

Tangente de entrada, 38, 58, 63, 162, 
168, 173,313,314,319 
Tangente de salida, 38, 65, 162, 164, 
168, 173 

Tangente larga, 146, 147, 150, 159, 
161, 166, 170, 244 
Tangente-espiral, 243 
Tangente vertical, 308, 309, 310, 

311.312.314 
Tangentes, 38, 62 

Tangentes verticales, 308, 310, 311, 

313.314 

Terraplen, 406, 407, 409, 410, 420, 

421, 425, 427, 429, 430, 431, 438, 
440, 441,442 

Terraplen compactado, 467, 468 
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Tipo de carreteras, 3 
Tipo de terreno, 3,4, 176 
Tipos de curvas verticales, 321 
Tipos de terreno, 3, 4, 5, 6 
Transicion de peraltado, 200 
Transicion del peralte, 199, 200, 201, 
202,251,265,366 
Transicion del sobre-ancho, 416, 417 
Trazado de una linea de pendiente, 22 
Trazado espiralizado, 245 
Tridimensional, 1, 7, 8, 9, 10 
Tronco de piramoide, 449, 450 

u 

Usos de la tierra, 16, 175 
Usos del suelo, 2 

V 

Vehiculos articulados, 413, 414 
Vehiculos rigidos, 411,412 
Velocidad de diseno, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 
184, 185, 186,358,364,371 
Velocidad de diseno del tramo, 175, 
177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 
186,309,310 

Velocidad de equilibrio, 190, 192, 
194,413 

Velocidad de operacion, 1, 358 
Velocidad deproyecto, 174 
Velocidad del vehiculo, 188, 196 
Velocidad especifica, 176, 177, 178, 
179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 
186, 187,307,310,311 
Velocidades de operacion, 177 
Visibilidad en carreteras, 358, 374 
Visibilidad en perfd, 375 
Visibilidad en planta, 373 
Visibilidad nocturna, 380, 385 
Volcamiento, 190, 191, 195 
Volumen de acarreo gratis, 475 
Volumen de sobre-acarreo, 475 
Volumenes de excavacion, 471, 476 
Volumenes de tierra, 447, 462 
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Diseno 
geometrico 

de carreteras 

Mediante su presentacion didactica, esta obra esta dirigida a estudiantes universitarios 
de ingenieria, profesores y profesionales practicantes del diseno geometrico de 
carreteras. En ella encontraran las bases necesarias, los fundamentos teoricos y los 
criterios de soporte aceptados universalmente y, que con el desarrollo de una gran 
cantidad de ejemplos de casos ti'picos y la presentacion de una serie de problemas 
propuestos, les permitira afianzar su aprendizaje y dar solucion a problemas especificos. 

De esta manera, el libro puede ser utilizado como texto guia en cualquier centra de 
educacion superior nacional o extranjero, y como documento de consulta o de 
referencia en empresas consultoras y oficinas estatales que realicen proyectos viales. 

El lector encontrara en forma secuencial todos los elementos que permiten definir la 
concepcion tridimensional del diseno geometrico de una carretera. Para tal efecto, el 
texto, partiendo de la definition de las carreteras y del estudio de rutas y h'neas de 
pendiente, presenta el diseno geometrico horizontal o en planta, el diseno geometrico 
vertical o rasante y el diseno geometrico transversal o secciones, areas y volumenes. 
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